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Vorwort. 


Abgesehen  von  den  vielen  physikalischen  Wer- 
ken, in  welchen  das  Mikroskop  behandelt  ist,  hat  die 
Literatur  nicht  Unbedeutendes  über  diesen  Gegenstand 
aufzuweisen.  Der  vorzüglichsten  Leistungen  im  Gebiete 
der  Mikroskopie  ist  ohnehin  in  den  nachfolgenden 
Blättern  gedacht  worden,  es  erübrigt  daher  nur  die 
Veröffentlichung  dieser  kleinen  Arbeit  zu  rechtfertigen. 
Der  Verfasser  hat  dieselbe  , das  Gymnasial  - Lehramt 
im  Auge , von  dem  Standpunkte  des  Gymnasial  - Leh- 
rers abgefasst,  und  somit  sorgfältig  das  „es  ist  klar‘-‘ 
ohne  irgend  eine  Beweisführung  vermieden.  Der  An- 
fänger soll  dadurch  eine  durch  leicht  fassliche  mathe- 
matische Gründe  bewährte  Kenntniss  dieses  Instru- 
mentes erhalten,  demnach  wurde  auch,  was  in  ande- 
ren Werken  über  Präparirung,  Zeichnen  und  Aufbe- 
wahrung der  Objecte  ausführlich  behandelt  ist,  nur  im 
Auszuge  gegeben,  da  das  Studium  dieser  Werke  bei 
weiteren  mikroskopischen  Untersuchungen  ohnehin 
unerlässlich  ist. 

Wer  ein  Mikroskop  zu  beurtheilen  und  richtig  zu 
behandeln  versteht , wird  sich  überdiess  bei  fleissigen 
Uebungen  mit  demselben  bald  selbst  einen  erfolgrei- 
chen Weg  bahnen,  Avenn  es  nicht  an  Ausdauer  und 


Thätigkeit  fehlt.  — Dass  nachstehende  Blätter  keinen 
Anspruch  auf  besonderen  physikalischen  Werth  machen, 
braucht  kaum  erwähnt  zu  werden  5 sie  sind  von  einem 
Naturhistoriker  für  Freunde  der  Naturwissenschaften 
geschrieben,  und  von  diesem  Standpunkte  wünschte 
der  Verfasser,  dass  dieses  Schriftchen  beurtheilt  werde. 

Besonderen  Dank  für  das  Zustandekommen  dieser 
Arbeit  schuldet  der  Verfasser  den  Herren  Professoren 
Dr.  Fenzl  und  Dr.  Kunzek  und  seinen  lieben  Freun- 
den E.  Krischek  und  Dr.  G.  Mayr,  die  ihm  mit 
grösster  Bereitwilligkeit  ihre  Erfahrungen  mittheilten.- 

Graz,  am  31.  Juli  1855. 


Erster  Abschnitt. 


Einleitung. 

Es  ist  Thatsache  der  Erfahrung,  dass  wir  über  die  wahre 
Gestalt  eines  Gegenstandes  nicht  mehr  zu  urtheilen  vermögen, 
wenn  der  Sehwinkel  weniger  als  eine  halbe  Minute  beträgt. 
Um  daher  kleine  Objecte  in  ihren  Theilen  noch  unterscheid- 
bar wahrzunehmen,  bringen  wir  den  Gegenstand  recht  nahe 
ans  Auge;  der  Vergrösserung  des  Seh winkeis  ist  aber  eine 
Gränze  gesteckt  durch  die  Accomodationsfähigkeit  des  Auges, 
die  keine  vollkommene  ist.  Die  in  das  Ange  kommenden 
Strahlen  werden  vermöge  der  Krümmungen  der  Linse,  ver- 
möge ihres  eigenen  und  des  Brechungsvermögens  der  beiden 
Flüssigkeiten  so  gebrochen,  dass,  wenn  das  Object  um  den 
Halbmesser  des  Augapfels,  d.  i.  um  etwa  11  — vom 
Auge  entfernt  ist,  die  gebrochenen  Strahlen  (nach  Listing's 
Untersuchungen)  in  parallelen  Richtungen  die  Ketzhant  tref- 
fen. Allein  die  dentliche  Wahrnehmbarkeit  des  Objectes  ist 
nicht  blos  von  der  Convergenz  der  Strahlen  überhaupt,  son- 
dern insbesondere  davon  abhängig,  dass  sie  alle  auf  der 
Netzhaut  in  den  Formen  des  Bildes  zur  Vereinigung  gelangen. 

Beziehen  wir  uns  nun  auf  das  sogenannte  reduzirtc 
Auge,  dessen  optisches  Instrument  eine  einfache  hiconve.xe 
Linse  (mit  Vernachlässigung  der  Flüssigkeiten)  ist,  so  ergibt 
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Heller,  Mikroskop. 


2 


sich  leicht,  dass  eine  Vereinigung  der  Stralden  auf  der  Netz- 
haut dadurch  bedingt  ist,  dass  der  Gegenstand  sich  ausser- 
halb der  Brennweite  des  reduzirten  Auges  befinde.  Diess  geht 
in  dem  angenommenen  Falle  wegen  der  Kleinheit  des  Seh- 
winkels nicht  an,  es  folgt  also  daraus,  dass  die  deutliche 
Wahrnehmbarkeit  eines  kleinen  Objectes  durch  Anwendung 
eines  Instrumentes  erzielt  werden  könne,  welches  im  Stande 
ist,  die  Strahlen  so  convergeiit  zu  machen,  als  kämen  sie 
von  einem  entfernteren  Punkte.  Dieser  Zweck  ist  sicher  durch 
eine  Sammellinse  zu  erreichen,  sobald  der  Gegenstand  inner- 
halb die  Brennweite  derselben  gestellt  wird. 

Ist  a d (Fig.  1)  die  deutliche  Sehweite  des  Auges  uud  a c 
Fig.  1. 


die  Brennweite  der  dicht  am  Auge  0 befindlichen  Sammel- 
linse, ferner  pq  das  Object,  so  gehen  die  von  kommenden 
Stralden  nach  der  Brechung  durch  das  Glas  etwas  divergent 
von  ihrem  Hauptstrahle  pP  u.  z.  bei  entsprechender  Stellung 
von  p q so,  als  ob  sie  von  dem  Punkte  p‘  aus  der  deutlichen 
Sehweite  kämen:  sie  fallen  sodann  aiif  die  convexe  Horn- 
haut,  und  werden  im  Innern  des  Aiiges  so  gebrochen,  dass 
sie  im  Punkte  P auf  der  Netzhaut  sich  vereinigen;  denn  die 
deutliche  Sehweite  a d ist  jene  Entfernung,  dass  alle  von 
einem  in  diesem  Abstande  befindlichen  Punkte  kommenden 
Strahlen  auf  der  Netzhaut  sich  vereinigen.  Ebenso  werden 
die  von  q ausgebenden  Strahlen  in  dem  Punkte  Q der  Netz- 


haut  ihr  Bild  zu  Staude  hriugen.  Hierauf  griludet  sicdi  die 
Wirkung  des 

(I.)  eiufachcn  IHikroskopes, 

d.  i.  der  Sammellinse,  deren  Brennweite  viel  kleiner  ist,  als 
die  deutliche  Sehweite;  sie  führen  den  Namen  Loupen,  wenn 
ihre  Brennweite  1 bis  2 Zoll  beträgt,  und  sie  eine  höchstens 
6 — Smalige  Vergrösserung  gewähren.  Soll  das  einfache  Mi- 
kroskop dem  Zwecke,  z.  B.  bei  der  Bestimmung  sehr  kleiner 
und  zarter  Pflanzentheile  entsprechen,  so  muss  es  die  Eigen- 
schaften einer  hinreichenden  Vergrösserung,  einer  gros- 
sen Deutlichkeit  und  Helligkeit  und  eines  um  fas  sen- 
den Gesichtsfeldes  in  dem  Masse  vereinigen,  als  es  die 
geringste  gegenseitige  Beschränkung  dieser  guten  Eigenschaf- 
ten gestattet. 

Die  Kenntniss  der  Grössen,  von  denen  1.  die  Vergrös- 
serung abhängt,  wird  die  Möglichkeit,  diese  in  einem  ent- 
sprechenden Grade  zu  erhalten,  bestimmen.  Man  drückt  die 
Vergrösserung  durch  einen  Quotienten  ans,  dessen  Zähler 
den  Gesichtswinkel  enthält,  unter  dem  man  den  Durchmesser 
des  Gegenstandes  mittelst  des  Miki’oskopes  sieht,  und  dessen 
Nenner  jenen  Winkel  anzeigt,  unter  dem  der  Durchmesser 
des  in  der  deutlichen  Sehweite  befindlichen  Gegenstandes  mit 
freiem  Auge  betrachtet  erscheint.  Es  sei  Fig.  2r  s eine  Sam- 


Fig.  2. 
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mellinse,  und  o ihr  optischer  Mittelpunkt,  ab  ein  Gegen- 
stand, der  sich  innerhalb  der  Brennweite  derselben  in  der 
Entfernung  a befindet,  mrd  ac  die  deutliche  Sehweite  = d, 
so  werden  die  von  a ausgehenden  Strahlen  nach  dem  Durch- 
gänge durch  die  Linse  von  dem  Hauptstrahle  a z divergiren, 
wie  etwa  die  gebrochenen  Linien  a ^ und  a ; ihre  Diver- 
genz ist  so  gestaltet,  dass  sie  rückwärts  verlängert  in  dem 
Punkte  A der  deutlichen  Sehweite  zusammenträfen.  Ebenso 
werden  die  von  b ausgehenden  Strahlen  nach  dem  Gange 
durch  die  Linse  von  dem  Hauptstrahle  by  divergiren,  wie 
etwa  die  gebrochenen  Linien  br\  und  und  rückwärts  ver- 
längert in  jB,  einem  Punkte  in  der  deutlichen  Sehweite  Zu- 
sammentreffen. Auf  diese  Weise  kommt  das  Bild  A B zu 
Stande,  und  der  Winkel  unter  welchem  es  dem  Auge  er- 
scheint, lässt  sich  genau  nur  dann  ermitteln,  wenn  die  Di- 
stanz des  optischen  Mittelpunktes  der  Linse  von  dem  Kreu- 
zungspunkte im  Auge  bekannt  ist.  Hält  man  aber  das  Glas 
dicht  vor  dem  Auge,  und  kann  man  die  Dicke  der  Linse  als 
unbedeutend  vernachlässigen,  so  kann  ohne  merklichen  Feh- 
ler der  Kreuzungspunkt  mit  dem  Punkte  0 als  zusammen- 
fallend angesehen  werden.  Von  o aus  gesehen  erscheint  das 
Bild  A B unter  demselben  Winkel , wie  der  Gegenstand  a b ; 

1 , . .TT-  oz  <Ca  o b 6 „ 

es  ist  also  die  Vergrösserungv  = — =— — = Zur 

° <^foy  <Caob‘  (f 

Bestimmung  dieses  Quotienten  ciient  die  Helation , die  sich 
aus  den  Dreiecken  aoe  und  a‘oc  ergibt,  nämlich  tq  — = — 

und  t g ~ Sind  die  Winkel  (wie  in  der  That)  sein- 

klein,  so  kann  statt  der  Tangenten  auch  der  Bogen  gesetzt 
werden,  und  es  ist  dann  durch  Division  dieser  2 Gleichungen  : 

— — wenn  nämlich  wie  gebräuchlich  a die  Entfer- 

ip  eo  a 

mmg  des  Gegenstandes  bezeichnet. 
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Die  Gleichung  — drückt  den  Zusammenhang 

a p a 

der  Entfernung  a des  Bildes,  der  Brennweite  p der  Linse 
und  der  Entfernung  a des  Gegenstandes  aus.  Hieraus  kann 

— ermittelt  werden,  'sobald  die  Gleichung  mit  d multiplicirt 

CL 

1 1 

wird,  und  — = — wegen  der  Divergenz  der  austretenden 
ad 

Strahlen  negativ  genommen  wird.  Es  ist  dann  — ~ — — — 

also  — = — bl. 
a p 

Die  Vergrösserung  v ist  demnach  = \-  d.  h.  um  1 


grösser,  als  der  Quotient  der  Brennweite  der  Linse  in  die 
deutliche  Sehweite  des  Auges  beträgt.  Diese  Vergrösserung 
heisst  wegen  ihrer  Beziehung  nur  auf  den  Durchmesser  die 
lineare,  zum  Unterschiede  von  der  gewöhnlich  angegebenen 
nach  der  Fläche,  die  im  quadratischen  Verhältnisse  des 
Wachs thumes  der  linearen  zunimmt. 


Oft  setzt  man  die  Vergrösserung  =:=  — , welche  sich  er- 

P 

gibt,  wenn  a —p  angenommen  wird. 

Edelsteine,  namentlich  Saphir  und  Diamant,  gestatten 
bei  gleichen  Krümmungen  der  Linsenflächen  eine  bedeuten- 
dere Vergrösserung,  als  Glas,  nämlich  wegen  des  grösseren 

Brechungsexponenten.  Nach  der  üblichen  Bezeichnung  ist 
1 /I  1\ 

— = (n — 1)  (—-!-—)•  wenn  nun  die  Krümmungen  als 
1)  )•/ 


P 


1 2 

gleich  angenommen  werden,  so  ist  — = (n — 1)  — oder  p = 

p R 

R R 

. Für  Glas  ist  n = 1-54;  also  p ——  x für  Sa- 


2 (n  — 1} 
phir  ist  n = 1-79 ; also  p*  = 


R 


1-56 


11  ’ 

-,  für  Diamant  ist  n — 


2‘487 ; also  p' 


Px 

2-97' 


Somit  p : p' 


I 1 1 

Ti  ■ iTß  ■ TöT  ’ 


oder  p ; p'  : p“  = 297  : 156  : 110.  Da  nun  die  Vergrösserun- 
gen  den  Brennweiten  verkehrt  proportional  sind,  so  verhal- 
ten sich  bei  gleichen  Krümmungen  die  Vergrösserungen  bei 
Glas,  Saphir  und  Diamant,  wie  110  : 156  : 297. 

Aus  der  Betrachtung  der  Formel  v — — 1 folgt 

zunächst,  dass  die  Vergrösserung  mit  der  deutlichen  Seh- 
weite wachse,  und  mit  der  Zunahme  der  Brennweite  ab- 
nehme, d.  h.  die  Vergrösserung  ist  einem  weitsichtigen  Auge 
stärker,  als  einem  kurzsichtigen,  und  sie  ist  um  so  grösser, 
je  kleiner  die  Brennweite  ist.  Ist  z.  B.  p — 1-5  Zoll,  und  d 

= 10  Zoll,  so  ist  V = = 6-666 Da  man  über  die 

Grösse  p im  Allgemeinen  verfügen  kann,  so  ist  die  Vergrös- 
serung leicht  weit  zu  bringen,  jedoch  nur  auf  Kosten  der 
2.  Deutlichkeit.  Denn  vollkommen  deutlich  kann  das  Bild 
nur  dann  erscheinen  , wenn  jedem  Punkte  des  Gegenstandes 
wieder  nur  ein  Punkt  des  Bildes  entspricht;  die  sphärische 
Krümmung  der  Linsenflächen  hat  aber  die  Folge , dass  das 
Bild  jedes  leuchtenden  Punktes  als  ein  kleiner  Kreis  sich  dar- 
stellt, und  es  ist  Ergebniss  der  Rechnung,  dass  der  Durch- 
messer des  sogenannten  Abweichungskreises  bei  der  sphäri- 
schen Aberration  (d.  h.  jenes  kleinsten  Kreises,  durch  wel- 
chen alle  von  der  Linse  kommenden  Strahlen  hindurchgehen) 
dem  Kubus  des  Oeffnungshalbmessers  direct , und  dem  Qua- 
drate der  Brennweite  der  Centralstrahlen  verkehrt  proportio- 
nirt  ist.  Wenn  nun  die  Bilder  der  einzelnen  physischen  Punkte 
eines  Gegenstandes  als  noch  so  kleine  Kreise  sich  darstellen, 
so  wird  wegen  der  Ausdehnung  dieser  nicht  wie  Punkte  im 
stetigen  Verlaufe  befindlichen  Kreise  eine  theilweise  Deckung 
und  Verschwimmung  der  Bilder  erfolgen,  d.  h.  die  Deutlich- 
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keit  gestört  sein.  Der  Ausdruck  für  die  Vergrösserung  ver- 
langt bei  einer  bedeutenden  Stärke  derselben  ein  kleines  2> ; 

1 11 

da  aber  — = (n  — 1)-- — j-  ist,  so  wird  eine  kleine Brenn- 

‘P  K r 

weite  durch  kleine  Krümmungshalbmesser  der  spbäriscben 
LinsenlläclTen  bedingt  sein.  Bei  kleinen  Krümmungshalbmes- 
sern ist  die  vollkommen  genaue  Kugelgestalt  schwer  zu  errei- 
chen, ein  Umstand,  der  der  Deutlichkeit  wegen  der  Aende- 
rung  des  brechenden  Winkels  sehr  hinderlich  ist.  Andererseits 
soll  auch  der  Durchmesser  des  Abweichungskreises  sehr  klein 
werden , d.  h.  es  soll  die  Oeffnung  gering  und  die  Brennweite 
gross  sein.  Diese  zwei  Bedingungen  bestehen  aber  nicht  ganz 
unabhängig  von  einander.  Durch  Anbringung  der  sogenann- 
ten Blenden  (Diaphragmen)  zur  Abhaltung  der  Randstrahleii 
bei  Verminderung  der  Oeffnung  und  durch  eine  passende 
Wahl  der  Krümmungshalbmesser,  wie  sie  bei  den  Linsen 
„ron  der  besten  Form'^  sein  müssen,  wird  die  sphärische  Aber- 
ration auf  ein  Minimum  herabgesetzt.  (Bei  den  genannten 
Linsen  ist  nändich  das  Verhältniss  des  Halbmessers  der  Vor- 
derfläche zu  jenem  der  Hinterlläche  wie  100  : 733,  wenn  der 
Brechungsexponent  — 1-53  genommen  wird.)  Eine  plancon- 
vexe Linse,  deren  gekrümmte  Fläche  gegen  das  Object  ge- 
kehrtist, gibt  eine  sphärische  Aberration,  die  nur  1‘081  Mal 
so  gross  ist,  als  die  bei  den  Linsen  der  besten  Form. 

Es  ist  also  keineswegs  gleichgiltig,  welche  Form  eine 
als  Loupe  dienende  Linse  hat.  Eine  möglichst  genaue  Politur 
der  Linsenflächen,  eine  vollkommene  Gleichartigkeit  des 
Stoffes  der  Linse  sind  ausser  der  bereits  genannten  genauen 
Kugelgestalt  der  Oberflächen  und  der  Aufhebung  der  sphäri- 
schen Aberration,  Mittel,  die  Deutlichkeit  des  durch  ein  ein- 
faches Mikroskop  erzeugten  Bildes  bedeutend  zu  erhöhen.  — 
Da  das  Auge  nahe  an  der  Linse  befindlich , die  noch  wenig 
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divei’girenden  Strahlen  empfängt,  so  ist  die  Wirkung  der 
chromatischen  Abweichung  gering,  weshalb  diese  gewöhn- 
lich nicht  aufgehoben  wird.  Indessen  bewirkt  nach  Brew- 
ster’s  Angabe  homogenes  Licht  eine  grosse  Steigerung  der 
Deutlichkeit  wegen  der  gleichen  Brechbarkeit  der  Strahlen. 
Der  Umstand,  dass  ein  einfaches  Mikroskop  eine  Linse  mit 
kurzer  Brennweite  erfordert,  macht  ersichtlich,  dass  bei  An- 
wendung von  Substanzen  mit  grossem  Brechungsvermögen 
und  kleiner  Farbenzerstreuung  es  möglich  wird,  dieselbe 
Brennweite  bei  geringerer  Krümmung  zu  erhalten,  was  für 
die  leichtere  Anfertigung  von  Vortheil  und  auch  vermöge  der 
so  möglichen  grösseren  Oeffnung  für  die  durch  hinreichende 
Lichtmenge  bedingte  Helligkeit  erspriesslich  ist.  Diesen  Dienst 
leisten  Edelsteine. 

3.  Die  Helligkeit,  eine  Function  der  Quantität  des  im  Bilde 
verwendeten  Lichtes  ist  zunächst  bedingt  durch  die  Erleuch- 
tung des  Objectes  und  durch  die  entsprechende  Grösse  der 
Oeffnung  des  Mikroskopes.  Die  nöthige  Erleuchtung  wird 
durch  kleine  Hohlspiegel  besorgt,  die  unter  dem  Objecte  an- 
gebracht, das  Licht  der  Sonne,  einer  Lampe  oder  besser  das 
einer  hellen  weissen  Wand  dem  Bilde  zuführen.  Die  soge- 
nannten Liebe  rkühn’schen  Hohlspiegel  von  Metall,  ange- 
bracht auf  der  Rückseite  der  Fassung  der  Linse,  sind  seltener 
im  Gebrauch.  Die  Grösse  der  Linsenöffnung  hat  den  Einfluss, 
dass  das  Auge  von  jedem  Punkte  des  Objectes  einen  Licht- 
kegel empfängt,  dessen  Basis  gleichsam  die  Linsenfläche  ist, 
sobald  es  der  Fall  ist,  dass  alle  die  Linse  passierenden  Strah- 
len dem  Auge  zugeführt  werden.  Diese  Basis  nun  ist  grösser, 
als  die  jenes  Kegels,  der  bei  der  behelflosen  Betrachtung  des 
Gegenstandes  dem  Auge  zukommt,  und  das  Verhältniss  der 
beiden  Grundflächen  ist  = jenem  der  Linsenfläche  zur  Pu- 
pille. Die  Helligkeit  h im  ersten  Falle  wird  demnach  mit  der 
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Grösse  des  angegebenen  Verhältnisses  wachsen.  Sieht  man 
die  natürliche  Helligkeit  als  Masseinheit  der  andern  an,  und 
ist  X der  Oeffnungshalbmesser  der  Linse,  w jener  der  Pupille, 

SO  ist  h : 1 = : cü also  ist  h = -rj  mal  so  gross  als  die 

CO 

natürliche  Helligkeit,  sobald  das  Bild  in  beiden  Fällen  gleich 
gross  auf  der  Netzhaut  erschiene.  Bezeichnet  aber  v die  durch 
die  Linse  bewirkte  lineare  Vergrösserung,  so  fällt  das  Bild 

diessfalls  auf  eine  r^Mal  so  grosse  Fläche ; es  entspricht  dann 

1 

der  Flächeneinheit  nur von  der  früheren  Erleuchtung,  und 


es  ist  in  der  That  h 


X^ 


Ist  der  Werth  von  co  (nach 


Prestl)  = 0-03  Zoll,  und  v (nach  dem  Früheren)  = 
d . , , P^X^ 

p “ '*  = 

100 


. Für  die  normale  Sehweite  von  10  Zoll 


ist  dann  h = 


= 73  2 \2 

0-09  9 ^ 


Die  Diskussion  dieses  Werthes  sagt:  Die  Helligkeit  nimmt 
mit  der  Brennweite  der  Linse  zu;  starke  Vergrösserungen 
aber  gestatten  keine  grossen  Brennweiten.  Daher  kommt  es, 
dass  man  eine  grössere  Helligkeit  nicht  durch  Aufopferung 
der  Vergrösserung  erkauft,  sobald  durch  Hohlspiegel  eine 
starke  Erleuchtung  erreicht  werden  kann.  Die  vom  gefunde- 
nen Werthe  der  Helligkeit  angerathene  Vergrösserung  der 
Linsenöffiiung  wird  nur  in  so  weit  statthaft  sein,  als  die  sphä- 
rische Aberration  nicht  namhaft  vergrössert  wird.  Linsen  aus 
Saphir  oder  Diamant  vertragen  wegen  ihres  grossen  Bre- 
chungsvermögens eine  grössere  Oeffnung  (da  sie  in  Bezug  auf 
Vergrösserung  bei  kleinerer  Krümmung  dasselbe  leisten,  wie 
Glas),  es  wird  also  auch  bei  ihnen  eine  bedeutende  Hellig- 
keit stattlinden. 

4.  Das  Gesiddsfeld  oder  die  Grösse  des  vom  Auge  auf 
einmal  übersehenen  Gegenstandes  ist  von  der  Dicke  der  Linse 
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und  von  dem  Abstande  des  Auges  von  der  Linse  abhängig, 
u.  z.  nimmt  es  mit  der  Zunahme  dieser  Grössen  ab.  Die  Oeff- 
nung  der  Linse  vergrössert  das  Gesichtsfeld.  Diese  'wäre  aber 
ganz  unbestimmt  gross,  wenn  das  Auge  im  optischen  Mittel- 
punkte sich  befände.  Da  bei  starken  Vergrösserungen  die 
Oeffnung  ohnehin  klein  sein  muss,  und  durch  das  Diaphragma 
noch  beschränkt  wird,  so  ist  auch  das  Gesichtsfeld  gering. 
Bei  Edelsteinlinsen  wird  die  statthafte  grössere  Oeffnung  ein 
grösseres  Gesichtsfeld  gewähren. 


Ausser  der  bisher  angenommenen  einfachen  Loupe  siiul 
auch  zusammengesetzte  im  Gebrauche,  welche  bei  ihrer  Com- 
bination  eine  stärkere  Vergrösserung  gewähren,  als  jede  ein- 
zelne, und  durch  eine  theilweise  Aufhebung  der  sphärischen 
Abweichung  die  Deutlichkeit  erhöhen,  und  durch  Zulassung 
einer  grösseren  Oeffnung  das  Gesichtsfeld  vergrössern.  In  die- 
sem Falle  sind  die  beiden  Gläser  häufig  durch  ein  in  der  Mitte 
durchbohrtes  Plättchen  zur  Vermeidung  der  Randstrahlen  ge- 
trennt. Bei  der  Fraunhofer’schen  Loupe,  die  in  Fig.  3 im 

Durchschnitte  gezeichnet  ist,  sind 
die  Krümmungen  der  beiden  in  ge- 
ringem Abstande  befindlichen  plan- 
convexen Linsen  einander  zuge- 
kehrt. Die  zusammengesetzte  Loupe 
von  Plössl  besteht  aus  2 achrom. 
planconvex eu  Linsen,  die  combi- 
Fig-  4-  nirt  und  einfach  gebraucht  werden.  Hieher 

gehört  auch  die  sogenannte  Cylinder- 
loupe  Fig.  4,  d.  i.  ein  auf  beiden  Enden 
sphärisch  geschliffener  Glascy linder,  der  wie 
eine  zusammengesetzte  Loupe  wirkt:  ist  die 
schwächer  gekrümmte  Seite  dem  Objecte 
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zugekelirt,  die  stärker  gekrümmte  also  dem  Auge,  so  werden 
vermöge  der  grösseren  Entfernung  der  beiden  gekrümmten 
Flächen  die  austretenden  Strahlen  der  ersten  Fläche  nur  auf 
den  mittleren  Theil  der  zweiten  fallen  und  so  Bilder  liefern, 
die  von  der  sphärischen  Abweichung  ziemlich  frei  sind.  Diese 
sonst  ziemlich  brauchbare  Loupe  hat  den  Nachtheil,  dass  sie 
zu  nahe  an  das  Object  gehalten  werden  muss.  Die  C od ding- 
te n’sche  Loupe  (Fig.  5),  und  die  von  Brewster  (Fig.  6) 
Fig.  .5.  Fig.  6. 


liefern  zwar  reinere  Bilder,  als  die  gewöhnliche  Cylinder- 
loupe,  unterliegen  aber  sonst  denselben  Uebelständen.  Die 
brechenden  Flächen  beider  Loupen  gehören  Kugeln  dessel- 
ben Radius  an,  und  sorgen  für  Reinheit  der  Bilder  durch 
Einschnürung  in  der  Mittte,  so  dass  nur  centrale  Strahlen  das 
Auge  treffen. 

Das  einfache  Mikroskop  von  Chevalier  (Fig.  7.)  mit 
der  Doppellinse  bei  a,  die  durch  einen  Fig-  7. 

Arm  an  der  Säule  m befestigt  ist,  wird 
mittelst  letzterer  am  Kasten  des  Instru- 
mentes festgeschraubt.  Der  Objecttisch 
bei  0 und  der  Spiegel  s können  bezüglich 
ihrer  Anwendung  erst  später  behandelt 
werden.  Besonders  dem  Anatomen  und 
dem  Botaniker  ist  es  zu  gewissen  Zwe- 
cken wichtig,  neben  dem  zusammenge- 
setzten Mikroskope  ein  einfaches  zu  be- 
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nützen.  Zu  diesem  Zwecke  kann  eine  passende  Linse  des  ev- 
steren  dienen,  für  welche  man  ein  Stativ,  wie  Fig.  7,  anfer- 
tigen lässt.  E.  H.  Weber  hat  eine  sehr  einfache  Vorrichtung 
angegeben,  welche  besonders  bei  Durchmusterung  grösserer 
Flächen  vorzügliche  Dienste  leistet.  Eine  gewöhnliche  stär- 
kere Uhrmacherloupe  von  1%  — 2 Zoll  Durchmesser  ist  in 
einen  Messingring  gefasst,  der  mit  einem  Schraubengewinde 
versehen  ist,  mittelst  dessen  sie  auf  einen  zweiten  Messing- 
ring geschraubt  werden  kann,  der  auf  drei  Beinen  ruhend 
das  Stativ  vorstellt.  Die  Beine,  deren  Höhe  — Brennweite 
der  Loupe  sein  müssen,  sind  mit  Röllchen  versehen,  so  dass 
eine  bequeme  Verschiebung  etwa  längs  einer  Darmschleim- 
haut stattfinden  kann.  Es  hat  so  nach  richtiger  dem  Auge 
passender  Einstellung  der  Loupe , die  in  eine  Ebene  ausge- 
breitete Haut  in  jedem  ihrer  Punkte  gleiche  Distanz  von  der 
Loupe , sobald  diese  herumgeschoben  wird , und  die  scharfe 
Besichtigung  ist  somit  ermöglicht. 

B r e w s t e r benützte  die  Fischaugen  als  einfache  Mikro- 
skope. Es  hat  nämlich  die  Kristalllinse  des  Fisches  ein  Bre- 
chungsvermögen, das  nur  wenig  von  dem  des  Wassers  ver- 
schieden ist.  Um  demnach  die  Bilder  doch  auf  der  Netzhaut 
durch  gehörige  Convergenz  der  Lichtstrahlen  zu  erhalten, 
muss  die  Krümmung  der  Linse  eine  bedeutende  sein.  Ein 
einfacher  Wassertropfen,  der  in  der  Oeffnung  eines  Metall- 
plättchens hängt,  kann  auch  als  Mikroskop  dienen,  da  er 
wegen  des  hydrostatischen  Gleichgewichtes  eine  sphärische 
Gestalt  annimmt;  ebenso  kleine  Kugeln  von  Glas,  die  mit 
Wasser  oder  Weingeist  gefüllt  oder  auch  massiv  sind.  Letztere 
erhält  man  durch  Abbrechen  des  Köpfchens,  das  sich  bildet, 
wenn  ein  Glasfaden  in  die  Stichflamme  gehalten  wird.  Tro- 
pfen von  Weingeist  und  Schwefelsäure  sind  auch  vortheilhaft, 
da  sie  das  Licht  mehr  brechen  und  weniger  zerstreuen  als 
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Wasser.  Bei  der  Anwendung  von  Kugeln  ist  der  Nach tli eil, 
das  der  Gegenstand  in  den  einzelnen  in  verschiedenen  Ab- 
ständen liegenden  Theilen  nicht  genug  deutlich  gesehen  wird, 
indem  man  das  Object  zu  nahe  an  das  Instrument  halten 
muss.  Die  Kostbarkeit  der  Edelsteinloupen,  so  wie  das 
Gewagte  des  Schliffes  derselben  (wegen  innerer  nicht  leicht 
vorher  zu  bestimmender  Fehler)  versichern  den  Loupen  von 
Glas  den  fast  auschliesslichen  Gebrauch. 


II.  Das  zusaininciigesctztc  ülikroskop. 

A.  Princip  desselben. 

Das  einfache  Älikroskop  kann  zu  stärkeren  Vergösse- 
rungen  über  20—30  Mal  wegen  mannigfaltiger  Mängel  nicht 
verwendet  werden;  diese  sind:  die  starke  sphärische  Abwei- 
chung und  Farbenzerstreuung  einer  einfachen  Linse  oder  auch 
eines  Linsensystems,  das  kleine  Gesichtsfeld  und  die  vermin- 
derte Helligkeit  (grosse  Anstrengung  für  das  Auge)  und  der 
kurze  Abstand  von  Linse  und  Gegenstand.  Benützt  man  aber 
die  Eigenschaft  einer  convexen  Linse,  objectiv  das  Bild  eines 
Gegenstandes  zu  vergrössern  und  wendet  man  auf  dieses  ver- 
grösserte  Bild  ein  einfaches  Mikroskop  an,  d.  h.  betrachtet 
man  dieses  Bild  durch  eine  Sammellinse  von  kurzer  Brenn- 
weite (Ocular)^  so  können  die  genannten  Uebelstände  zumeist 
beseitigt  werden  und  es  ist  hiemit  das  Princip  des  zusammeh- 
gesetzten  Mikroskopes,  gegeben. 

Ist  nämlich  Fig.  8 ab  der  Durchmesser  des  Objectes, 
welches  ausserhalb  der  Brennweite,  aber  nahe  am  Brenn 
punkte  der  Objectivlinse  l steht,  so  werden  z.  B.  alle  von  b 
ausgehenden  Strahlen  nach  dem  Durchgänge  durch  die  Linse 
so  gebrochen,  dass  sie  im  Punkte  B zur  Vereinigung  kommen. 
(Wäre  der  Gegenstand  im  Brennpunkte,  so  gingen  die  Strahlen 
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I'ig.  8. 


parallel,  hingegen  divergirten  sie,  wenn  das  Object  inner- 
halb der  Fokaldistanz  stände).  Bezüglich  der  andern  Punkte 
des  Objectes  gilt  ein  Gleiches  und  so  kommt  das  Bild  AB  zu 
Stande.  Die  Strahlen  im  Punkte  B durchkreuzen  sich  und 
treffen  die  Okularlinse  L so,  dass  dem  dicht  hinter  L befind- 
lichen Auge  ein  Bild  A‘B‘  von  AB  sich  darbietet.  Es  muss 
also  A B innerhalb  der  Brennweite  von  L u.  z.  so  stehen,  dass 
die  das  Auge  treffenden  Strahlen  nahezu  parallel  sind,  um 
das  Bild  A‘  B'  in  der  deutlichen  Sehweite  erscheinen  zu  lassen; 
es  ist  also  AB  innerhalb  der  Fokaldistanz  von  L,  aber  sehr 
nahe  am  Fokus.  Der  Unterschied  der  Betrachtung  des  Bil- 
des AB  durch  die  Loupe  L von  der  Betrachtung  eines 
Gegens  tandes  beruht  darin,  dass  im  letztem  Falle  Licht- 
strahlen von  jedem  Punkte  nach  allen  Seiten  ausgehen,  wäh- 
rend im  vorliegenden  Falle  die  von  B ausgehenden  Strahlen 
nur  in  einem  schmalen  Büschel  aufL  fallen,  so  dass,  wenn 
man  den  Rand  von  L mit  einer  Blendung  versähe,  der  Punkt 
B dem  Auge  nicht  wahrnehmbar  wäre.  Befindet  sich  aber 
das  Auge  dort  in  der  Axe,  wo  alle  Hauptstrahlen  der  im 
Gesichtsfelde  befindlichen  Punkte  sich  kreuzen,  so  übersieht 
es  auch  das  ganze  Feld.  Da  der  <;  0 B'  0'  sehr  klein  ist,  so 
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ist  die  Linie  B‘  0 als  parallel  mit  B‘  0'  anzusehen,  demnach 
der  Winkel,  unter  dem  das  Auge  das  Bild  sieht,  gleich  jenem 
Winkel,  unter  dem  es  von  dem  optischen  Mittelpunkte  0 der 
Linse  L das  Bild  sähe.  Auch  erhellt,  das  die  Grösse  des 
Gesichtsfeldes  von  dem  Durchmesser  des  Okulars  abhängt 
u.  z.  kann  es  durch  den  Winkel  gemessen  werden,  unter 
welchem  das  Okular  von  der  Mitte  des  Objectivs  aus  er- 
scheint; denn  dieser  Winkel  ist  = dem  das  Gesichtsfeld 
bestimmenden  Winkel  amb.  Die  Linsen  / und  L sind  in  einer 
inwendig  geschwärzten  Röhre  angebracht,  damit  das  stö- 
rende Seitenlicht  abgehalten  werde.  An  der  Stelle  des  vom 
Objectiv  erhaltenen  Bildes  ist  in  Form  eines  kreisförmigen 
Ringes  ein  Diaphragma  zur  Beseitigung  des  fremdartigen 
durch  Reflex  von  den  Glasflächen  etc.  entstandenen  Lichtes 
angebracht  u.  z.  mit  einem  inneren  Durchmesser,  der  gleich 
ist  dem  des  Bildes,  da  sonst  entweder  das  Gesichtsfeld  nicht 
das  ohne  sonstige  Beeinträchtigung  grösstmögliche  wäre,  oder 
die  Deutlichkeit  an  den  Rändern  des  Bildes  geringer  ausfiele. 
Die  Länge  der  Röhre  ist  von  Wichtigkeit.  Das  Bild  nämlich 
wird  in  einer  um  so  grösseren  Entfernung  gebildet  und  gleich- 
zeitig um  so  stärker  vergrössert,  je  näher  das  Object  an  die 
Linse  gebracht  werden  kann  ; verlängert  man  also  die  Röhre, 
so  wird  das  Bild  an  einer  entfernteren  Stelle  gebildet,  indem 
die  Strahlen  divergirend  weiter  gehen  oder  das  Bild  wird 
grösser,  weil  gleichzeitig  das  Object  näher  an  die  Objectiv- 
linse  gebracht  wird.  Allein,  was  so  an  Grösse  gewonnen 
wird,  geht  leicht  an  Deutlichkeit,  an  zweckmässiger  Beleuch- 
tung land  am  Gesichtsfelde  verloren,  und  überdiess  können 
wir  nur  einen  kleineren  Theil  des  Bildes  übersehen.  Ver- 
kürzt man  die  Röhre,  so  ist  ein  stärkeres  Okular  nöthig,  um 
dieselbe  Vergrösserung  zu  erhalten;  dabei  wird  das  Bild 
wegen  stärkerer  Aberration  verschlechtert. 
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Ist  a die  Entfernung  des  Gegenstandes  von  1,  dann  a 
die  des  Bildes  B 0,  ferner  p die  Brennweite  von  L ebenso  (f, 
und  die  Gesichtswinkel,  unter  denen  aö,  AB  und  A‘B‘ 

in  der  deutlichen  Sehweite  d erscheinen,  so  ist  ab  = 2 d tg.  ^ 

2 

und 

gi‘  (p'  AB 

AB  = 2 d tq.  ~ also  — = — und  da  A amb  ^ A AmB^ 
2 <f  ab 

. , AB  a . ^ 9'  a t , , . , . 

so  ist  — , so  ist  — = — : um  nun  den  heahsichtiQ;ten 

ab  a ifa  ° 

Quotienten  ^ zu  erhalten , ist  noch  zu  bilden  und  mit 
9 9 

^ zu  multipliziren.  Nun  ist  AB  bezüglich  L wie  das  Object 

vor  einer  einfachen  Loupe  zu  behandeln,  also 

= 1-  1 (wie  bereits  früher  dargethan  wurde),  also  ist 

9‘  P 

cp  cp'  cp  a ' 

Beim  zusammengesetzten  dioptrischen  Mikroskop  mul- 
tiplizirt  sich  also  die  durch  das  Okular  (als  einfaches  Mikro- 
skop) hervorgebrach teV ergrösserung  noch  mit  dem  Quotienten, 
der  sich  als  Verhältniss  der  Grösse  des  durch  das  Objectiv 
erzeugten  Bildes  zur  Grösse  des  Objectes  ergibt;  d.  h.  durch 

das  Produkt  der  einfachen  Vergrösserungen  desObjectivs  und 

oc 

des  Okulars.  Der  Quotient  — könnte  aus  der  Gleichung 


111 

— = bestimmt  werden,  wenn  f die  Brennweite  für 

a f a ■:  J 


l bezeichnet.  Es  ist  — 
a 


a 


f 


f 


af 


«./■ 


« —f 


der  Quotient  wird  um  so  grösser,  je  weniger  a gri')sser 
® J 

als  / ist.  Die  Vergrösserung  v hat  sonach  folgenden  Ausdruck, 

in  dem  a als  eine  beliebig  variable  Grösse  erscheint; 
f ^ d 'n 

V = — ^ — -( hl)-  Ist  demnach  a = 2L  so  ist  o — f = f\ 
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f d 

a\so  v = ^( h iV  Das  zusammengesetzte  Mikroskop 

J \P  J 

wirkt  also  nur  so  lange  stärker  vergrössernd  als  die  einfache 
Loupe  des  Okularglases,  wenn  der  Gegenstand  in  einer  gerin- 
geren Distanz,  als  der  zweifachen  Brennweite  desObjectivs  sich 
befindet.  Nie  darf  die  Entfernung  / sein , da  sonst  kein 
objektives  Bild  hinter  l entstände.  Für  die  Länge  \ des  Instru- 
mentes ist  a -f-  p der  Ausdruck,  denn  das  Bild  AB  steht  etwa 
in  der  Distanz  der  Brennweite  p von  L ab. 

Eine  Diskussion  der  Ausdrücke : • 

. ^\  f /d 

" Kp 

Eigenschaften  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  insoweit 
aufstellen , als  das  Princip  des  Instrumentes  sie  verlangt. 


= + lä 

a \p  J a — J \p  J 


lässt  die  erforderlichen 


1.  Bezüglich  der  Vergrösserung  kann  der  Koefficient 

durch  Annäherung  des  Objectes  an  l beliebig  gross  gemacht 
werden,  da  mit  der  Abnahme  von  a und  bei  dessen  Annähe- 
rung an  / auch  a gleichzeitig  wächst;  doch  müsste  dann  X hin- 
reichend und  ebenso  beliebig  vergrössert  werden  können, 
wogegen  die  mechanischen  Schwierigkeiten  und  die  Unzu- 
kömmlichkeiten der  Handhabung  sprechen.  Das  Mikroskop 
erhält  meistens  eine  handsame  Länge , so  dass  X (—  a -]-  p) 
einen  bestimmten  Werth  hat.  Verbindet  man  diese  Gleichung 

1 1 

= und  sind  p und  / gegeben, 

/ ® 


mit  der  bekannten 


so  lassen  sich  aus  ihnen  die  zwei  Unbekannten  a und  a be- 
stimmen; hiermit  ist  aber  auch  die  stärkste  erreichbare  Ver- 
grösserung bestimmt.  Zumeist  hat  das  Diaphragma,  da  a 
eine  Konstante  sein  muss,  seine  Lage  in  dieser  Distanz  von 
Z,  d.  h.  in  der  Vereinigungs weite  der  vom  Objective  gebro- 
chenen Strahlen.  — 

Die  Vergrösserung  kann  durch  ein  zweckmässig  kleines 


Heller,  Mikroskop. 
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p erhöht  werden,  denn  diese  Grösse  ist  v fast  ganz  indirekt 
proportional. 


Fasst  man  die  Gleichung  v = 


a-f\p 


als  eine 


unbestimmte  nach  den  Grössen  / und  p auf,  so  kann  man 
eine  konstante  Vergrösserung  durch  passende  Wahl  der 
Grössen  / und  p erzielen ; denn  die  Auflösung  der  Gleichung 
wird  immer  zwei  zusammengehörige  Werthe  für/  und  p lie- 
fern, die  derselben  Bedingung,  das  v konstant  zu  machen, 
genügen  müssen.  Will  man  hingegen  X und  p konstant 
haben,  so  bestimmt  sich  a aus  der  Gleichung  X = a -{-p ; und 
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aus  der  Gleichung  — = -r  — — kann  dann  a durch  a aus- 

a / a 

gedrückt  und  die  Gleichung  v = — — -y  1^  substituirt 


werden.  Die  neue  Form  der  Gleichung  für  v wird  gestatten 
dem  V einen  beliebig  grossen  Werth  durch  passende  Wahl 
des/ zu  verschaffen.  In  diesem  Falle  also  wird  das  Objectiv 
die  Vergrösserung  bestimmen.  Um  nun  a entsprechend  zu 
treffen,  muss  die  Annäherung  entweder  des  Objectes  an  die 
feste  Röhre,  oder  die  der  Röhre  an  das  Object  bewerkstelligt 
werden  können,  damit  das  objective  Bild  immer  in  die  Oeff- 
nung  der  Blende  falle. 


2.  Es  wurde  bereits  gezeigt , dass  das  Gesichtsfeld  durch 
den  Winkel  gemessen  werden  kann , unter  dem  die  Oeffnung 
des  Okulars  von  der  Mitte  des  Objectivs  aus  gesehen  erscheint; 
diess  nun  im  Zusammenhänge  mit  der  Vergrösserung  darzu- 
stellen, diene  folgende  Betrachtung: 

Essei  (Fig.  9)  unter  Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnun- 
gen ac  = y der  Halbmesser  des  Gesichtsfeldes  und  die  dem  y 
entsprechende  halbe  Oeffnung  MN  des  Okulars  „die  Oeffnung 
wegen  des  Gesichtsfeldes"  sei  = ßp  d.h.  einem  Bruchtheil  ß der 


lü 


Fig.  9. 


Brennweite p,  der  < amc  = ly ; so  ist  y = mc  . 9 = ; 

andererseits  — ^9-9 1 nähern  ngs weise  9 = — — . 

Um  die  Vergrösserung  v = — . — mit  in  Rechnung  zu 

p a 

erhalten , bilde  man  sich  durch  passende  Multiplikation 

und  Division  folgende  Ausdrücke : a = - ^ 

^ da.  , ^ va  4-  d 

h d 

P 


Hieraus  erkennt  man , dass  9 der  messende  Winkel  des  Ge- 
sichtsfeldes desto  grösser  ist,  je  grösser  ß d.  h.  je  grösser  die 
Oefifnung  des  Okulars  ist,  und  je  kleinere  sich  herausstellt. 
Letztere  Grösse  ist  wegen  ihres  namhaften  Betrages  sehr  ein- 
flussreich. Auch  die  deutliche  Sehweite  hat  Einfluss  u.  z.  einen 
vermindernden , je  grösser  sie  ist. 

3.  Um  das  ganze  dargebotene  Gesichtsfeld  zu  gewin- 
nen, muss  das  Auge  an  jener  Stelle  0 sein,  wo  alle  Ilaupt- 
strahlen  der  im  Gesichtsfelde  liegenden  Punkte  sich  durch- 
schneiden.  Dieser  Punkt  ist  durch  die  Betrachtung  leicht  zu 
ermitteln,  dass  er  in  der  Vereinigungs weite  solcher  Strahlen 
liegt,  die  gleichsam  aus  einem  leuchtenden  Punkte  m der 
Objectivlinse  kommend,  durch  die  Okularlinse  gebrochen 
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werden.  Es  eilt  also  hier  die  Gleichune;:  r=  : 

° MO  2^  mi»i’ 

A-  -14- p . mM  p(a-fp)  , p-  ^ 

diess  gibt  MO  — — tt — - — = p . Da  p ini 

mM—p  a ^ a.  ^ 

P~ 

Vergleich  zu  «klein  ist,  also  umsomehr  so  ist  — als  sehr 

klein  gegen  das  voranstellende  p zu  vernachlässigen,  dem- 
nach. M 0 nahezu  = p.  Man  kann  dieses  Ergebniss  auch  er- 
sichtlicher durch  Einführung  der  Vergrösseriing  v ~ — 

^ a p 


erhalten.  Der  Werth  von  « 
zu  substituiren  und  gibt : 


ap  . 


ist  in  obige  Gleichung 


P 


MO- 


-P^'”’+%MO=p  + ^-^=p(l  + -P\. 

va  va  \ va/ 


ap 

Da  — wegen  des  überwiegend  grossen  v sehr  klein  im  Ver- 
va 

gleich  zu  1 ist,  so  ist  auch  hier  310  nahezu  = p. 

B.  Die  wesentlichen  Bestan  dt  heile  des  z us  am  men- 
gesetzte ndiopt  risch  enMikroskopes. 


Eine  kurze  heuristisch-historische  Skizze  wird  die  Eigen- 
schaften des  Objektives  angeben.  — 

Bis  zu  Fraunhofer’s  Zeiten  (1811)  war  das  Mikroskop 
nur  eine  Art  Spielzeug ; denn  zu  wissenschaftlichen  Zwecken 
konnte  es  wegen  der  geringen  Deutlichkeit  der  Bilder  nicht 
verwendet  werden.  Obwohl  Dolland  1757  das  Prinzip  des 
Achromatismus  bei  seinen  trefflichen  Fernröhren  anwandte, 
so  wurde  doch  das  Mikroskop  nicht  so  bedacht.  F r a u n h o- 
fer’s  Objectiv  bestand  aus  einer  einzigen  achromatischen 
Linse,  deren  Bestandtheile  nicht  an  einander  gekittet  waren, 
die  konvexe  Fläche  war  gegen  das  Object  gekehrt,  konnte 
also  keine  bedeutende  Vergrösserung  und  auch  kein  weites 
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Gesichtsfeld  verschaffen.  Die  sphärische  Aberration  war  noch 
sehr  merklich,  da  die  Krümmung  bedeutend  sein  musste, 
indem  nur  eine  Linse  in  Anwendung  kam.  Erst  Selligues 
(1823)  kam  auf  den  glücklichen  Gedanken , mehrere  schwä- 
chere Linsen  zu  einer  combinirten  Objectivlinse  zu  verwen- 
den. Charles  Chevalier  verfertigte  sofort  (1824)  das 
erste  Mikroskop  nach  diesem  Prinzip.  Obgleich  bei  diesem 
Verfahren  die  chromatische  Abweichung  bedeutend  vermin- 
dert wurde,  denn  das  Objectiv  bestand  aus  vier  auf  einander 
geschraubten  Linsen,  deren  jede  aus  einer  planconcaven 
Flintglaslinse  und  einer  biconvexen  Kronglaslinse  combinirt 
war;  so  war  doch  die  sphärische  Abweichung  beträchtlich, 
da  die  convexe  Oberfläche  der  Linsen  gegen  das  Object  ge- 
kehrt , ungeachtet  der  sehr  geringen  Oeffnung  der  Lin- 
sen, in  diesem  Falle  zu  viele  Randstrahlen  ein  treten 
liess.  Kehrt  man  aber,  wie  Chevalier  später  that,  die 
plane  Seite  dem  Gegenstände  zu,  so  behebt  sich  dieser  Uebel- 
stand.  Gleichzeitig  wurde  durch  Anwendung  des  mit  fast 
gleichem  Brechungsvermögen  wie  das  Glas  begabten  Canada- 
balsams  als  Zwischenlage  der  Linsen  der  Verlust  an  Licht  be- 
seitiget, der  sich  durch  den  wiederholten  Reflex  an  den  Lin- 
senflächen herausstellt;  auch  hinderte  man  dadurch  das  Ein- 
dringen von  Staub  undDünsten.  Bei  Anwendung  einer  einzigen 
achromatischen  (Doppel-)  Linse  ist  wegen  der  bei  Ausführung 
der  starken  Krümmung  sich  bietenden  Schwierigkeiten  nie- 
mals die  wünschenswerthe  Aufhebung  beider  Abweichungen 
zu  erwarten.  Indessen  wird  man  der  Theorie  zufolge  ganz 
richtig  verfahren,  eine  solche  Linse,  wie  die  eines  achroma- 
tischen Fernrohres  einzurichten;  denn  bei  dem  Fernrohre 
kommen  die  Strahlen  in  parallelen  Richtungen  und  vereini- 
gen sicli  im  Brennpunkte  der  Linse;  beim  Mikroskop  gehen 
die  Strahlen  nahe  vom  Brennpunkte  aus,  und  verlassen  die 
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Linse  in  fast  parallelen  Richtungen.  Diess  erfordert,  dass  auch 
eine  Umkehr  der  Aufeinanderfolge  der  Linsen  stattfinde. 
Beim  Mikroskop  wird  die  Flintglaslinse  dem  Objecte,  die 
Kronglaslinse  dem  Bilde  zugekehrt  sein  müssen. 

Es  versteht  sich  von  selbst , dass  bei  der  Anwendung 
mehrerer  sich  nach  einander  corrigirenden  Linsen  auch  die 
Ordnung  in  ihrer  Reihe  eingehalten  werden  müsse , welche 
die  vom  Künstler  angegebene  ist,  indem  die  einzelnen  Linsen 
nicht  gleiche  Fokallängen  haben.  So  z.  B.  beiPlössl  1, l-j-2, 
1 + 2 + 3,  2 + 3 + 4,  3 + 4 + 5,  4+5+6,  5 + 6 + 7, 
wobei  die  letzte  Combination  die  stärkste  Vergrösserung  lie- 
fert. (Fixe  Linsensysteme,  wie  die  von  Chevalier,  Ober- 
häuser und  Amici  haben  den  Vorth  eil,  dass  durch  den 
Wegfall  des  Umschraubens  ein  Beschmutzen  nicht  so  leicht 
ist.)  Solche  Objective  haben  vor  den  einfachen  den  Yortheil 
einer  viel  geringeren  sphärischen  und  chromatischen  Abwei- 
chung, dann  den  der  verbesserten  Beleuchtung,  der  grösse- 
ren Klarheit  des  Bildes  und  der  stärkeren  Vergrösserung,  die 
ohne  besondere  Beihilfe  des  Okulares  zum  Vorth  eil  der  Cor- 
rectheit  des  Bildes  möglich  ist , endlich  gestatten  sie  einen 
grösseren  Abstand  des  Gegenstandes  von  der  Linse,  ein  Um- 
stand , der  wegen  des  oft  nöthigen  Einschiebens  von  Glas- 
plättchen wichtig  wird.  Zur  Erreichung  dieses  Zweckes  und 
um  das  Sehfeld  zu  erweitern,  construirte  Chevalier  ein 
Objectiv  aus  zwei  Linsen  mit  veränderlichem  gegenseitigen 
Abstande. 

Die  Wirkung  des  Okulares  ist  im  Allgemeinen  die  des 
einfachen  Mikroskopes;  denn  das  vom  Objectiv  erzeugte  Bild 
wird  innerhalb  der  Brennweite  des  Okulares  betrachtet.  Ins- 
besondere darf  die  Brennweite  des  Okulars  keine  sehr  kleine 
sein,  denn  die  Vergrösserung  geschieht  dann  nur  auf  Kosten 
des  Gesichtsfeldes  und  der  Helligkeit;  ferner  werden  die  vom 
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Objectiv  wegen  der  sphärischen  und  chromatischen  Abwei- 
chung veranlassten  Undeutlichkeiten  des  Bildes  um  so  mehr 
multiplizirt,  je  kleiner  die  Brennweite  des  Okulares  ist,  d.  h. 
je  bedeutender  die  dem  Okular  überlassene  Vergrösserung 
ist.  Nur  hei  sehr  vollkommenen  Objectiven,  wie  z.  B.  den 
PI  össl’schen,  kann  auf  Rechnung  des  Okulars  eine  bedeu- 
tendere Vergrösserung  gesetzt  werden.  Bei  den  ebenfalls  vor- 
trefflichen Oberhäuser’schen  Mikroskopen  ist  dieser  Punkt 
umgekehrt.  Deshalb  kann  bei  den  ersteren  das  Object  immer 
in  grösserer  Entfernung  von  der  Objectivlinse  sein , als  bei 
den  zweiten. 

Die  Deutlichkeit  der  Bilder  verlangte  zwar,  auch  bei  dem 
Okularglase  die  Befreiung  von  den  zwei  Abweichungen  her- 
beizuführen ; doch  pflegt  diess  bei  Anwendung  von  nur  einem 
Glase  nach  dem  gewöhnlichen  Prinzip  wegen  der  zu  grossen 
Krümmung  der  sphärischen  Flächen  nicht  zu  geschehen , in- 
dem das  Gesichtsfeld  bei  der  sonst  nöthigen  kleinen  Oeffnung 
zu  sehr  beschränkt  würde.  Bei  Anwendung  von  zwei  und 
mehr  Gläsern  für  das  Okular  ist  eine  Correction  der  Fehler 
leicht  möglich;  denn  jener  der  sphärischen  Abweichung  be- 
hebt sich  durch  zwei  Linsen  von  gleicher  Krümmung,  da  diese 
combinirt  eine  geringere  Brennweite  haben,  als  einzelne,  und 
so  wegen  der  geringeren  Krümmung  eine  grössere  Oeffnung 
zulassen , mithin  das  Gesichtsfeld  erweitern.  Ist  ein  solches 
Doppelokular  überdiessaus  Linsen  der  besten  Form  construirt, 
mit  der  Krümmung  gegen  das  Object  gewandt,  und  etwa  bis 
zur  Hälfte  der  Oeffnung  mit  einer  Blende  bedeckt , so  ist  die 
sphärische  Abweichung  bedeutend  verringert.  Aber  auch  die 
chromatische  kann  bis  auf  einen  gewissen  Grad  durch  eine 
passende  Wahl  der  Entfernung  der  Linsen  behoben  werden. 
Bei  dem  gebräuchlichsten  Okular,  das  zwar  nicht  in  der  an- 
gegebenen Art  mit  seinen  Bestandlinsen  wie  eine  einzige stär- 
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kere  Linse  wirkt,  an  dem  aber  das  Prinzip  auch  leicht  nach- 
gewiesen werden  kann,  bei  dem  sogenannten  Camp ani- 
sclien  zum  Beispiel  — wo  hinter  der  Collectivlinse  C (Fig.  10) 

Fig.  10.  ' 


das  Bild  des  Gegenstandes  entsteht,  das  dann  durch  die  Oku- 
larlinse Obetrachtet  wird  — ergibt  sich,  da  C nicht  achromatisch 
ist,  durch  die  Zerlegung  des  weissen  Strahles  in  die  prisma- 
tischen Farbenbestand theile , eine  ganze  Reihe  von  Bildern, 
und  zwar  das  rothe  r r als  das  von  den  wenigst  brechbaren 
Strahlen  gebildete  am  weitesten  hinter  C,  und  das  violette 
vv  als  von  den  am  meisten  brechbaren  Strahlen  gebildet,  dem 
Collectivglase  zunächst.  Sind  nun  alle  diese  Bilder  innerhalb 
der  einem  jeden  einzelnen  entsprechenden  Brennweite  der 
Augenlinse  0,  so  bieten  sich  dem  Auge  die  Bild  er  rO’'  und 
v'v'  dar,  die,  wenn  ihre  Hauptstrahlen  pp'  und  cpif'  parallel 
sind,  dem  bei  A befindlichen  Auge  in  derselben  Richtung 
erscheinen  und  sich  somit  decken.  Parallel  nun  können  diese 
Hauptstrahlen  die  Linse  0 verlassen,  denn  der  rothe  Strahl 
rp  trifft  einen  höher  gelegenen  Theil  der  Linse,  fällt  also 
gleichsam  auf  ein  Prisma  von  grösserem  brechenden  Winkel, 
als  der  brechbarere  violette  Strahl  so  dass  die  geringere 
Brechbarkeit  des  rothen  Strahles  durch  die  Lage  der  ihm  zu- 
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gehörigen  Linsenstelle  conipensirt  wird.  Während  er  also 
gleiehsain  gesenkt  wird  zu  dem  gehobenen  violetten  Strahle, 
können  beide  parallel  austreten. 

Die  Einrichtung  und  Leistung  des  Cam  panischen 
Okulars  ist  ausser  der  so  eben  angegebenen,  dass  es  ein  von 
chromatischer  Abweichung  fast  ganz  freies  Bild  liefert,  fol- 
gende: Fig.  11.  Die  beiden  Linsen  C und  0 (schon  von 


Fig.  11. 


Hugghens  angewandt  bei  den  Fernröhren)  sind  plancoii- 
vexe  Crownglaslinsen  ^ mit  den  krummen  Flächen  gegen  das 
Object  gekehrt.  Die  Augenlinse  ist  etwa  dreimal  stärker  ge- 
krümmt, als  das  Collectivglas ; ihre  Brennweiten  verhalten 
sich  also  wie  1:3;  der  gegenseitige  Abstand  ist  dann  ge- 
wöhnlich 2.  Das  vom  Objectiv  erzeugte  Bild  würde  in  h' a'  zu 
Stande  kommen,  wenn  nicht  durch  die  Linse  C die  Strahlen 
convergenter  gemacht,  sich  in  AB  zu  einem  Bilde  vereinig- 
ten. Das  Collectivglas  gehört  also  eigentlich  zum  Objectiv, 
während  das  Augenglas  0 als  einfache  Loupe  wirkt.  Da 
jedoch  beide  wegen  des  fixen  Abstandes  in  eine  Röhre  gefasst 
sind,  so  bezeichnet  man  ihre  Combination  mit  dem  Airs- 
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drucke  Okular.  Die  Form  des  Ganzen  gibt  Fig.  12  an.  Dort, 
Fig.  12.  wo  das  Bild  zu  Stande  kommt,  also  nahezu 
im  Brennpunkte  der  Augenlinse  ist  eine 
Blende  angebracht,  die  hier  recht  weit  sein 
kann.  Auch  bei  dem  Okulare  wird  wie  bei 
dem  Objective  häufig  eine  Combination  von 
mehreren  Okulargläsern  gemacht.  So  z.  B. 
erhält  man  bei  P 1 ö s s l’s  Mikroskopen  durch 
Combination  der  verschiedenen  Objective  mit 
dem  einen  oder  dem  andern  Okulare  fol- 
gende Vergrösserungen : 


Objective 

I. 

II. 

1 

23 

48 

1 + 2 . . 

60 

131 

1 + 2 + 3 

96 

205 

2 + 3 + 4 

135 

288 

3 + 4 + 5 

190 

390 

Ein  besonderer  Vorzug  des  Ca  mpani’schen  Okulares  ist 
die  Vergrösserung  des  Sehfeldes  (weshalb  auch  die  Engländer 
es  field-glass  nennen).  Diess  wird  aus  Folgendem  ersichtlich : 
Da  die  Brennweite  von  0 = 1 und  der  Ahstand  OC  = 
2 ist,  so  ist  das  objective  Bild  AB  etwa  in  der  Mitte  der  bei- 
den Linsen.  Da  der  Abstand  des  Punktes  m von  C beliebig 
genommen  werden  kann , so  trifft  man  die  Einrichtung  so, 
dass  das  Bild  a‘h‘  (zu  dem  sich  die  das  Objectiv  verlassenden 
Strahlen  ohne  Gegenwart  von  C vereinigen  würden)  genau 
in  der  Mitte  zwischen  0 und  dem  Bilde  entstände.  Das  Ver- 
hältniss  der  Entfernungen  der  Büder  AB  und  a‘h‘  (gemessen 
von  C aus)  ist  also  = 1 : 15,  also  ist  auch  das  Bild  a'6'  etwa 
ly^  Mal  so  gross  als  AB.  Sollte  nun  das  Bild  a‘b‘  durch  eine 
Loupe  betrachtet,  eben  so  gross  erscheinen,  als  AB  durch 
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die  Augenlinse  betrachtet  erscheint,  so  müssten  diese  zwei 
Linsen  Brennweiten  haben,  die  sich  leicht  ermitteln  lassen, 

durch  die  Formel  v — — und  u'  = — . Es  ist  nämlich  dann 

p p 

das  Verhältniss  der  Vergrösserungen  das  umgekehrte  Ver- 

V p‘ 

hältniss  der  Brennweiten,  denn  — = — . Also  müsste  die 

V p 

Fokallänge  jener  Loupe  1 72  Mal  so  gross  sein,  als  die  der 
Linse  0,  und  nur  die  Hälfte  von  jener  der  Linse  C betragen 
(denn  letztere  hat  eine  Brennweite  3).  Das  Ergebniss  ist,  dass 
die  dem  Camp  anischen  Okulare  äquivalente  Linse  die  halbe 
Brennweite  der  Collectivlinse  haben  müsste;  also  kann  bei 
gleicher  Vergrösserung  durch  das  C a mp  a ni  sehe  Okular  eine 
noch  einmal  so  grosse  Oeffnung , mithin  eine  grössere  Hellig- 
keit und  ein  weiteres  Sehfeld  erreicht  werden.  Ausser  diesem 
Okulare  kommt,  obwohl  selten,  eigentlich  nur  bei  Plössl 
unter  dem  Namen  des  aplanatischen  Okulars^  das  von  Ranis- 
den  angegebene  vor.  Dieses  ist  dem  Wesen  nach  eine  aus 
zwei  Linsen  zusammengesetzte  Loupe.  Die  Röhre,  in  der  die 
Okularlinsen  befestiget  sind,  muss  cy lindrisch  sein,  um  leicht 
in  die  Röhre  des  Objectivs  eingeschoben  zu  werden.  Sehr 
wichtig  ist  die  genaue  Centrirung  aller  Linsen,  d.  h.  eine 
gerade  Linie  muss  die  optischen  Mittelpunkte  aller  Linsen 
verbinden.  Häufig  ist  im  Okulare  dort,  wo  das  Bild  zwischen 
der  Collectiv-  und  Augenlinse  entsteht,  also  an  der  Stelle  des 
Diaphragmas  ein  zu  Messungen  und  genauen  Einstellungen 
dienendes  Fadenkreuz  aus  Spinnfäden  oder  feinen  Platin- 
drähten angebracht.  Chevalier  hat  bei  einigen  seiner  Mi- 
kroskope auf  dem  Okulare  eine  kleine  Röhre  mit  einem  Pris- 
ma angebracht  (dessen  Basis  gegen  die  Wand  der  Röhre  ge- 
richtet ist) , um  eine  Umkehrung  des  Bildes  zu  erreichen, 
was  im  Gewöhnlichen  aber  nicht  nöthig  ist. 

Bei  den  nach  der  angegebenen  Beschreibung  eingerich- 
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teten  Mikroskopen  haben  Objectiv  und  Okular  eine  constante 
Entfernung,  und  man  siebt  das  Bild  nur  dann  deutlich  und 
scharf,  wenn  das  Objectiv  eine  der  deutlichen  Sehweite  des 
Beobachters  entsprechende  Entfernung  vom  Gegenstände  hat; 
hiermit  bleibt  beim  unveränderten  Linsensysteme  die  Ver- 
grösserung  auch  dieselbe.  Es  folgt  aber  aus  dem  Vergehen- 
den, dass  bei  Annäherung  des  Objectivs  an  den  Gegenstand 
dieser  immer  mehr  dem  Brennpunkte  der  Linse  sich  nähert, 
die  Strahlen  beim  Austritte  aus  dem  Objectiv  also  immer 
mehr  der  parallelen  Richtung  sich  nähern.  Dadurch  wird  das 
Bild  immer  weiter  verschoben  und  natürlich  gleichzeitig  ver- 
grössert.  Chevalier  kam  nun  (1841)  auf  den  Gedanken, 
dieses  vergrösserte  Bild  zu  betrachten , er  machte  also  auch 
die  Okularlinse  verschieblich.  Dieses  ist  das  Prinzip  des  pan- 
kratischen  Mikroskops.  Hierher  gehören  auch  die  sogenannten 
Dissectionsmikroskope  von  Plössl  und  Oberhäuser,  bei 
deren  Anwendung  man  leicht  Gegenstände  unter  dem  Mikro- 
skop präpariren  kann.  Die  Objectivlinse  liefert  nämlich  ein 
verkehrtes  Bild.  Ist  nun  die  Okularlinse  selbst  ein  zusam- 
mengesetztes und  zwar  verschiebbares  Mikroskop , so  kann 
dieses  verkehrte  Bild  durch  Wirkung  des  letzteren  wieder 
verkehrt  werden,  also  in  der  normalen  Lage  ei’scheinen.  Die 
Vergrösserung  wächst  dann  beim  Herausziehen  des  Okulars. 
Das  Plössl’sche  Dissections-Mikroskop  hat  drei  über  einander 
geschraubte  achromatische  Objective.  In  dem  Rohre  steckt  die 
Okularröhre,  u.z.  zunächst  in  einer  Hülse,  Inder  sie  verschiebbar 
ist.  Die  an  der  Okularröhre  stehenden  Zahlen  zeigen  die  Ver- 
grösserung  an  , die  man  erhält,  wenn  die  Röhre  bis  zu  der 
betreffenden  Stelle  herausgezogen  wird.  Der  eigentlich  optische 
Apparat:  Die  Röhre  mit  dem  Objective  und  Okulare  ist  zum 
Zwecke  einer  bequemen  Verschiebung  und  leichten  Verbin- 
dung mit  dem  Objecte  an  einem  Stativ  befestigt.  Hierbei  lin- 


(len  mehr  oder  weniger  zweckmässige  Einrichtungen  statt.  Die 
einfachste  ist,  wenn  die  Säule  auf  einem  Dreifuss  ruht,  der 
leicht  zusammengelegt  werden  kann.  Eine  vertikale  Stellung 
kann  durch  Stellschrauben  erzielt  werden;  vor  Wanken  ist 
das  Instrument  ohnehin  dadurch  gesichert , dass  durch  drei 
Punkte  nur  eine  Ebene  gelegt  werden  kann.  Die  Höhe  der 
Säule  bestimmt  sich  dadurch,  dass  es  für  das  Zeichnen  der 
Objecte  am  angemessensten  ist,  den  Abstand  des  Okulares 
von  dem  Tische,  auf  dem  das  Mikroskop  ruht,  gleich  der 
deutlichen  Sehweite  zu  haben.  Die  Röhre  des  Mikroskopes 
ist  mit  dem  Stativ  in  der  Art  verbunden , dass  sie  entweder 
mit  Reibung  an  demselben  auf  und  nieder  bewegt  werden 
kann  oder  auch  unbeweglich  haftet;  am  zweckmässigsten 
aber  geschieht  die  Bewegung  durch  eine  Zahnleiste  mittelst 
eines  eingreifenden  Zahnrades.  Zuweilen  werden  zur  feineren 
Einstellung  noch  andere  Schrauben  verwendet. 

Bei  Chevalier’s  Mikroskopen  (wo  die  durch  das 
Objectiv  kommenden  Strahlen  in  vertikaler  Richtung  auf- 
wärts gehen , und  auf  ein  Prisma  treffen , von  dessen  Hj- 
pothenusenfläche  sie  horizontal  total  reflectirt  werden),  kann 
die  Röhre  so  gedreht  werden , dass  die  Objectivglasröhre 
horizontal  liegt  und  so  einen  bequemen  Wechsel  gestattet. 
Auch  bei  dem  kleinen  Mikroskop  Chevalier’s  kann  die 
ganze  Röhre  sammt  dem  Objecttisch  so  gedreht  werden , dass 
dieser  oben , und  das  Objectiv  sich  unten  befindet,  so  dass 
man  etwa  bei  Anwendung  von  stark  reagirenden  Agentien 
oder  bei  einer  etwaigen  Erwärmung  des  Präparates  dieses  von 
unten  betrachten  kann.  Die  besondere  Einrichtung  des 
Plössl’schen  und  des  Oberhaus  ersehen  Mikroskopes  er- 
gibt sich  ohne  weitere  Erklärung  und  unter  Berücksichtigung 
des  Nachfolgenden  aus  der  aufmerksamen  Betrachtung  dieser 
Instrumente. 


30 


Der  Objecttisch,  bestimmt,  das  Object  zu  tragen  und 
festzuhalten,  besteht  aus  einer  in  der  Mitte  durchbohrten 
Messingplatte,  die  wegen  des  durchgehenden  oft  sehr  intensiv 
benöthigten  Lichtes  nicht  zu  eng  sein  darf.  Die  Oberfläche  des 
2 — 3"  breiten  und  etwa  4"  langen  Tischchens  soll  möglichst 
eben  sein,  und  kein  Licht  in  das  Objectiv  reflectiren ; deshalb, 
und  um  ihn  vor  dem  Einflüsse  von  Säuren  zu  schützen,  wird  er 
meistens  mit  geschwärztem  Glas  bedeckt.  Zum  Festhalten  des 
Gegenstandes  dienen  entweder  abnehmbare  Klammern  oder 
auch  Spiralfedern;  zum  Bewegen  des  Objectes,  um  es  von 
mehreren  Seiten  zu  betrachten , ist  entweder  eine  Axe  ange- 
bracht, um  die  der  Tisch  sich  dreht,  oder  (was  wegen  der 
Präcision  das  Tauglichste  ist)  es  ist  der  Objecttisch  aus  zwei 
über  einander  liegenden  Platten  zusammengesetzt,  welche 
mit  Hülfe  von  zwei  Schrauben  in  zwei  zu  einander  senkrech- 
ten Richtungen  über  einander  verschoben  werden  können, 
so  dass,  wenn  man  wie  bei  den  Oberhäuser’schen,  die  eine 
der  Schrauben  von  rechts  nach  links,  die  andere  von  vorne 
nach  hinten  verschiebt,  das  Object  in  der  Diagonale  eines 
Parallelograms  sich  bewegt,  dessen  Seiten  den  Geschwindig- 
keiten proportional  sind , die  von  den  einzelnen  Schrauben 
veranlasst  werden.  Um  den  hierbei  nöthigen  Gebrauch  bei- 
der Hände  zu  umgehen,  brachte  Turrel  beide  Schrauben 
ganz  passend  auf  einer  Seite  des  Tischchens  so  an,  dass  näm- 
Fig*  13.  lieh  die  Längsachse  der 

einen  Schraube  durch- 
bohrt ist , und  in  dieser 
Hüllung  die  andere  sich 
bewegt.  Mittelst  der  In- 
nern SchraubeU(Fig.  13) 
wird  die  Bewegung  von 
rechts  nach  links,  mittelst 
der  andern  aa  die  darauf 
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senkrechte  geleitet.  Der  Rahmen  r r ist  fix.  Die  Oetfnung  0 lässt 
die  kommenden  Lichtstrahlen  durch.  Der  Tisch  ist  wie  die 
Röhre  entweder  fest  an  der  Säule  oder  beweglich.  Letztere 
Einrichtung  hat  den  Vortheil,  dass  das  Auge  durch  den  Weg- 
fall der  Bewegung  des  dioptrischen  Theiles  des  Apparates  eine 
feste  Stellung  haben  kann.  Bei  so  genau  gearbeiteten  Instru- 
menten, wie  bei  denen  Ton  Oberhäuser,  Schick,  Floss  1 
und  Amici  ist  es  ganz  vortheilhaft,  Röhre  und  Tisch  be- 
weglich zu  haben  und  zwar  den  letzteren  mit  der  feineren 
Schraube  zu  versehen. 

Einen  besonderen  Beleuchtungsapparat  kann  man  bei 
schwachen  Vergrösserungen,  und  wenn  das  Objectiv  directes 
Tageslicht  erhält,  ganz  entbehren.  Anders  ist  die  Beleuch- 
tungsart opaker  und  anders  durchsichtiger  Körper.  Auf  opake 
Objecte  lässt  man  intensives  Licht  von  oben  einfallen,  durch- 
sichtige Körper  beleuchtet  man  durch  die  von  einem  unter 
ihnen  angebrachten  Spiegel  reflectirten  Strahlen , die  ihr  Ob- 
ject passieren ; die  Intensität  des  auf  opake  Gegenstände  ein- 
fallenden Lichtes  wird  mittelst  einer  grossen  Sammellinse 
oder  nach  Selligues  mittelst  eines  dreiseitigen  mit  ebenen 
oder  gekrümmtenFlächen  ver- 
sehenen Prismas  erhöht.  Vor- 
theilhaft lässt  sich  der  bereits 
angegebene  Lieberkühn - 
sehe  Spiegel  hier  gebrauchen 
(Fig.  14).  Es  ist  hierbei  gut,  das 
Objectiv  wenig  unterhalb  des 
peripherischen  Theiles  zu  ha- 
ben, um  nicht  zu  viel  Licht  zu 
entziehen.  Der  Reflexionsspie- 
gel (2  — 4"  Durchmesser)  für 
durchsichtige  Körper  ist  ge- 
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wohnlich  am  Stativ  angebrach  t,  und  ist  an  diesem  verschieblich,  I 

zuweilen  geschieht  diess  gleichzeitig  mit  dem  Objecttisch ; er  ist  I 
oft  auf  einer  Seite  plan  (für  Licht,  das  in  geringer  Intensität  benö-  ■ 

thigt  wird)  auf  der  andern  concav.  Um  bei  Beobachtung  opa- 
ker Gegenstände  einen  dunklen  Grund  zu  haben,  dient  häufig  i 
eine  schwarze  Platte  am  Spiegel.  Zur  Regulirung  der  Inten-  j 
sität  ist  unter  dem  Spiegel  jetzt  meistens  ein  Diaphragma  mit 
4 — 5 runden  Oetfnungen  angebracht,  deren  verschiedene 
Durchmesser  den  Zweck  erreichen  lassen.  Brewster’s  Vor- 
gang (1820),  vier  Linsen  zur  Verstärkung  der  Lichtintensität 
zu  haben,  findet  jetzt  wenig  Nachahmung  mehr.  Wollaston 
liess  durch  eine  grosse  mit  der  ebenen  Seite  gegen  einen  Plan- 
spiegel gekehrte  planconvexe  Linse  das  vom  Spiegel  kom- 
mende Licht  conzentrirt  auf  das  Object  fallen. 

Der  von  Dujardin  (1838)  angegebene,  von  Mentz 
und  Oberhäuser  verbesserte  Beleuchtungsapparat  (Fig.  15) 

Fig.  15. 


33 


lässt  das  durch  den  Schirm  s in  seiner  Intensität  bestimmte 
Licht  nach  dem  Durchgänge  durch  das  Prisma  p auf  ein  Sy- 
stem von  drei  oder  zwei  achromatischen  Linsen  fallen,  wor- 
auf es  conzentrirt  den  Gegenstand  a trifft.  Um  eine  genaue 
Einstellung  zu  erhalten , legt  man  ein  Planglas  an  die  Stelle 
des  Objectes , und  stellt  das  Mikroskop  so  auf,  dass  man  auf 
diesem  Glas  das  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes,  z.  B. 
des  Blitzableiters  von  einem  benachbarten  Hause  sieht.  Pie 
Anwendung  ist  wegen  Kostspieligkeit  und  Umständlichkeit 
eine  geringe.  Dafür  ist  die  einfachste  Art  der  Conzentration 
des  Lichtes  nach  Ami ci  jetzt  zumeist  gang  und  gebe.  Eine 
planconvexe  Linse  empfängt  das  Licht  vom  Spiegel  und  con- 
zentrirt es  gegen  das  Object.  Nach  et  hat  eine  vortreffliche 
Beleuchtung,  die  sogenannte  schiefe.  Bei  der  gewöhnlichen 
Beleuchtung  von  unten  treffen  die  Lichtstrahlen  nur  in  einer 
Richtung  (der  senkrechten)  das  Object,  was  für  die  leichte 
Wahrnehmung  von  Kerben,  Häkchen  etc.  am  Rande  dessel- 
ben nicht  vortheilhaft  ist.  Wird  aber  das  Licht  durch  ein 
Prisma  schief  auf  den  Gegenstand  geworfen,  und  ist  das 
Prisma  im  Kreise  beweglich,  so  dass  von  allen  Seiten  die  Be- 
leuchtung möglich  ist,  so  wird  der  allerseits  einfallende 
Schatten  auf  die  wahre  Gestalt  des  Gegenstandes  leichter 
schliessen  lassen. 

C.  Nebenapparate  des  Mikroskopes. 

Diese  sind  abhängig  von  den  besondern  Zwecken,  denen 
das  Instrument  dient,  sind  also  vorzugsweise  einer  anatomi- 
schen Bestimmung.  Man  rechnet  hierher  eine  gröbere  und  eine 
feinere  Pincette , eine  Zange,  die  von  selbst  unter  dem  Ob- 
jectiv  das  Object  festhält,  während  sie  auf  dem  Tische  befe- 
stigt ist;  Messer  von  verschiedener  Form  und  Gibsse,  dar- 
unter E.  H.  W eb er's  Doppel messer,  das  aus  zwei  säbelför- 

3 


Heller,  Mikroskop. 
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mig  gekrümmten,  auf  der  convexen  Seite  scharfen,  auf  der 
concaven  aber  stumpfen  und  sehr  dicken  Messern  besteht 
(von  etwa  6 — S'"  Länge).  Bei  einem  leisen  Zuge  schneidet 
dieses  Messer  sehr  scharf  und  sicher,  da  es  eine  grosse  Masse 
hat.  Der  Abstand  der  Einzelmesser  kann  durch  eine  Schraube 
so  regulirt  werden , dass  er  der  beabsichtigten  Dicke  der  La- 
melle entspricht.  Von  den  sonst  gebräuchlichsten  Apparaten 
als  Staarnadeln , Pederspulen , Mikrotomen  (Scheeren,  die  in 
zwei  scharfe  Blätter  auslaufen),  Glashebern,  Pipetten  (um  In- 
fusorien, Niederschläge  etc.  vom  Boden  zu  heben  oder  Flüs- 
sigkeitstropfen zuzusetzen).  Wachs-  und  Korkplatten,  Schleif- 
steinen, Sägen,  Feüen  und  Meissein,  Kameelhaarpinseln, 
Spritzflaschen,  Injectionsapparaten  u.  s.  w.  — sind  viele  durch 
geschickte  Handhabung  anderer  leicht  entbehrlich.  Hier  gilt 
übrigens  Franklin’s  Ausspruch:  Man  muss  mit  der  Säge 
feilen  und  mit  dem_  Hobel  raspeln  können.  — Ungleich  wich- 
tiger, ja  ganz  unentbehrlich  sind  Glasplatten,  da  die  im 
durchgehenden  Lichte  beobachteten  Objecte  darauf  ausge- 
breitet werden.  Der  Stoff,  aus  dem  sie  bestehen,  muss  frei 
von  Allem  sein,  was  das  weisse  Licht  abändern  kann,  farb- 
los, ohne  einen  Stich  in  das  Rothe,  Grüne  oder  Blaue,  ohne 
Streifen  und  Luftblasen  (da  diese  den  Gang  der  Strahlen  ab- 
ändern), ohne  vom  Schleifen  herrührende,  noch  haftende 
Theilchen  des  Engelroths , da  diese  unter  dem  Mikroskop  ge- 
funden leicht  täuschen.  Ulirgläser  werden  dort  angewendet, 
wo  die  Objecte  in  einer  grösseren  Menge  von  Flüssigkeit 
schwimmen.  Dünne  (damit  sie  keinen  Druck  üben)  Glas- 
plättchen, Deckplättchen  (Y2'"  Dicke)  benützt  man  zur  Bede- 
ckung der  Objecte.  Marienglas  lässt  sich  wegen  der  Sprünge  etc. 
nicht  gut  verwenden.  Soll  das  Ohject  vorerst  gepresst  wer- 
den, so  kann  diess  durch  eine  Glasplatte  geschehen,  die  mög- 
lichst gleichförmig  an  den  Gegenstand  gedrückt  wii*d.  Da 
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diessi  nicht  immer  leicht  geschieht,  so  gehr  auch  te  Purkinj  e 
(1834)  eine  ringförmige  Messingplatte , in  deren  Mitte  eine 
Glasplatte  sich  befindet.  Ein  Messingrahmen  mit  einer  dün- 
nen Glasplatte  wird  senkrecht  gegen  das  Object  geschraubt. 
Der  Rahmen  wird  nach  aussen  über  den  Rand  der  Messing- 
platte gedreht,  bevor  man  das  Object  einsetzt.  Dieses  Com- 
pressorium  steht  dem  Schick’schen  nur  in  der  Bequemlich- 
keit der  Handhabung  nach,  übt  aber  einen  viel  gleichförmi- 
geren Druck.  Letzteres  Instrument  (Fig.  16)  hat  in  der  Mitte 
einer  viereckigen  Messing-  Fig-  16- 

plattep  eine  dünne  Glasplatte, 
die  in  den  Ring  r gefasst  ist. 


hat  in  u einen  Unterstützungs- 
punkt, und  kann  mittelst  der 

Schraube  s in  vertikaler  Richtung  bewegt  werden,  so  dass 
dadurch  der  Ring  r mehr  oder  weniger  auf  die  Unterlage 
drückt.  Das  Compressorium  kann  nach  kurzer  Uebung  im 
einfachen  Druck  mit  der  Nagelfläche  des  Daumens,  entbehrt 
werden. 

Häufig  wird  das  Verhalten  der  Objecte  gegen  das  Licht 
untersucht,  und  dabei  entweder  ein  schwer  beizuschaffendes 
homogenes  oder  auch  weisses  Licht  verwendet;  desgleichen 
geschehen  Untersuchungen  über  das  Verhalten  gegen  durch- 
gehendes und  reflectirtes  Licht,  gegen  gemeines  und  polari- 
sirtes,  z.  B.  bei  kleinen  Kiystallen,  Amylonküchelchen,  beider 
Linse  des  Auges  u.  s.  w.  Im  letzteren  Falle  wird  eine  Turma- 
linplatte unter  dem  Objecttisch  angebracht,  oder  in  einer  der 
Oeffnungen  des  Diaphragmas.  Die  andere  Turmalinplatte 
wird,  im  Falle  man  eine  einfache  Linse  anwendet , auf  diese 
gelegt;  sind  aber  zwei  planconvexe  vorhanden , so  wird  der 


der  in  dem  Gabelende  g des 
Hebels  k balancirt.  Der  Hebel  ^ 
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Turmalin  zwischen  beide  mittelst  Canadabalsam  eingefügt. 
Die  Stellung  der  Platten  ist  so , dass  sie  mit  ihren  optischen 
Achsen  sich  kreuzen,  also  das  Licht  nicht  durchlassen,  indem 
dann  auch  die  Polarisationsebenen  beider  senkrecht  zu  ein- 
ander sind.  Beim  zusammengesetzten  Mikroskop  liegt  die  eine 
Platte  unter  dem  Tischchen,  die  andere  auf  dem  Okular. 
Statt  des  meist  dunklen  Turmalins  benützt  man  lieber  das  Ni- 
co Fsche  Prisma.  Da  aber  das  Gesichtsfeld  sehr  klein  wird,  so 
legt  man  nach  Chevalier  das  eine  (das  obere)  Prisma  über 
das  Objectivglas  in  die  Röhre,  und  bringt  das  andere  unter 
das  Tischchen  so  an,  dass  es  rund  herum  bewegt  werden 
kann.  So  kann  man  etwa  die  Richtung  der  optischen  Achsen 
eines  doppeltbrechenden  Körpers  finden.  Der  vonPlössl  zur 
Beobachtung  elektrischer  Verhältnisse  construirte  einfache 
Apparat  ist  wenig  gebraucht.  Hingegen  ist  sehr  wichtig  der 
von  Weber  eingeführte  Rotationsapparat  zur  Beobachtung 
von  Muskelcontraction.  Der  Muskel  wird  mit  seinen  beiden 
Enden  auf  einer  Fläche  einer  Glasplatte  befestigt,  und  steht 
durch  die  Enden  mit  den  Spitzen  von  Staniolplättchen  in 
Verbindung,  die  auf  der  Glasplatte  als  Belegung  vorhanden 
ihrerseits  mit  den  Polardrähten  verkehren. 


n.  Abschnitt. 

1.  Die  Prüfling  iles  IHikroskopcs 

erstreckt  sich  auf  die  Untersuchung  der  Grösse  des  Gesichts- 
feldes , der  Deutlichkeit  und  Helligkeit  der  Bilder , dann  der 
Vergrösserung. 

1.  Zur  Ermittlung  der  Grösse  des  Gesichtsfeldes  dient 
gewöhnlich  das  Glasmikrometer,  d.  i.  eine  Glastafel  mit  einer 
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mikroskopischen  Skala,  die  auf  einer  eigenen  Theilmaschine 
mittelst  eines  scharfen  Diamanten  eingeschnitten  wird.  Das 
kleine  Feld  einer  Quadratlinie  oder  eines  Millimeters  wird 
entweder  hloss  in  einer  Richtung  oder  in  zwei  auf  einander 
senkrechten  gewöhnlich  in  100  Theile  linear  getheilt.  Die 
Theilstriche  sind  parallel,  und  jeder  fünfte  oder  zehnte 
Strich  ist  des  leichteren  Zählens  wegen  länger  ausgezogen. 
(Die  zweite  Art  der  Mikrometer  mit  quadratischer  Theilung 
ist  schwerer  zu  erhalten , da  an  den  Kreuzungsstellen  der 
Linien  das  Glas  leicht  ausspringt.)  Da  die  Entfernung  je 
zweier  Striche  gegeben  ist,  so  wird  die  Ausdehnung  des  Ge- 
sichtsfeldes durch  das  Product  des  Werthes  eines  Theilstri- 
ches  in  die  Anzahl  der  auf  einmal  übersehenen  Striche  an- 
gezeigt. 

2.  Die  Deutlichkeit  und  Reinheit  der  Bilder  wird  durch 
die  Beseitigung  der  beiden  Abweichungen  bedingt.  Das  beste 
und  einfachste  Mittel  zur  betreffenden  Probe  ist  das  von  G o- 
ring;  Ein  kleines  für  das  freie  Auge  kaum  sichtbares  Queck- 
silberkügelchen wird  zu  dem  Zwecke  auf  eine  matte  schwarze 
Unterlage  gebracht,  und  in  der  Nähe  eines  Fensters  durch 
das  Mikroskop  beobachtet.  Das  kleine  Fensterbild  auf  dem 
Kügelchen  muss,  wenn  die  Objectivliusen  achromatisch  sind, 
ganz  farblose  Ränder  haben.  Zeigt  es  keine  Lichtnebel,  und 
verschwindet  es  beim  Auf-  und  Abwärtsschieben  nahezu 
gleich  schnell , so  ist  auch  die  sphärische  Abweichung  sehr 
gering,  denn  sonst  müsste  sich  die  Gegenwart  der  Abwei- 
chungskreise kundgeben.  Sind  die  Umrisse  der  Bilder  rein 
und  scharf  (deßnirende  Kraft) , und  auch  das  Detail  bestimmt 
wahrnehmbar  (penetrirende  Kraft) , so  sind  diess  die  Anzei- 
chen grosser  Deutlichkeit.  Die  definirende  Kraft  wird  nach 
Jacquin’s  Angabe  durch  Gegenstände  geprüft,  die  man 
leicht  haben  kann  und  die  leicht  aufbewahrt  werden  können. 
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z.  B.  durch  die  Haare  der  Hausmaus,  auf  denen  man  dieweis- 
sen  Stellen  scharf  hegränzt  sehen  muss,  oder  durch  die  Haare 
der  Fledermaus,  welche  in  deutliche  Trichterchen  zerlegt 
werden  müssen.  Zur  Prüfung  der  penetrirenden  Kraft  dienen 
verschiedene  Arten  von  Schuppen  auf  Schmetterlingsflügeln: 
Die  gelben  Schuppen  von  Hipparchia  (gelbes  Sandauge,  Ried- 
grasfalter) Janira  zeigen  leicht  bei  40maliger  Vergrösserung 
Längsstreifen,  bei  300nialiger  Vergrösserung  erscheinen  auch 
Querstreifen,  die  nur  V1200  iVIillimeter  Abstand  haben.  Des- 
gleichen zeigen  die  Flügel  der  gemeinen  Gelse  bei  40maliger 
Vergrösserung  die  am  Rande  und  an  jeder  Hauptrippe  sitzende 
doppelte  Reihe  von  blattähnlichen  Haaren  und  Schuppen,  ja 
selbst  die  feinen  Linien  darauf  sind  bemerkbar.  Mit  zuneh- 
mender Vergrösserung  wird  das  Bild  immer  detaillirter  und 
prächtiger,  bis  bei  200  — 300  mal  linearer  Vergrösserung 
die  kleinen  Haare  auf  der  Fläche  des  Flügels  in  voller  Deut- 
lichkeit, und  die  Linien  an  den  Randschuppen  gerieft  er- 
scheinen. Die  Wirkung  des  Mikroskopes  bezüglich  opaker 
Gegenstände  wird  an  kleinen  Stücken  von  Schmetterlingsflü- 
geln geprüft;  bei  etwa  120maliger  Vergrösserung  erblickt 
man  die  Lage  und  Gestalt  der  Schuppen,  bei  starker  Ver- 
grösserung und  guter  Beleuchtung  auch  die  Linien  an  diesen 
Schuppen.  Ein  Mikroskop  ist  in  dieser  Hinsicht  vorzüglich, 
wenn  es  bei  60  — 120maliger  Vergrösserung  den  Anblick  der 
ovalen  Schuppen  gestattet,  die  am  Brillantkäfer  den  Farben- 
schimmer verursachen. 

Ein  geeignetes  Mittel  zur  Vergleichung  mehrerer  Mikro- 
skope unter  einander  ist  die  N obert’sche  Platte.  Sie  hat  an 
ihrer  Oberfläche  zehn  Gruppen  von  feinen  Linien  neben  ein- 
ander, deren  Abstände  successive  wachsen  und  bezüglich 
abnehmen.  Ihre  Abstände  sind:  1000,  857,  735,  630,  540, 
463,  397,  340,  292,  225  Millionstel  einer  Pariser  Linie.  Die 


erste  Gruppe  zerlegt  sich  hei  guten  Mikroskopen  schon  durch 
eine  fünfzigfache  Vergrösserung  in  einzelne  Linien  ganz  deut- 
lich. Je  mehr  Gruppen  bei  gegebener  Vergrösserung  ein  Mi- 
kroskop aufzulösen  vermag , desto  grösser  ist  dessen  penetri- 
rende  Kraft.  Das  Licht  muss  dabei  schief  auffallen,  damit  der 
Schatten  des  Linienwalles  die  Wahrnehmung  erleichtere.  Zu 
diesem  Behufe  befestigt  Plössl  den  Beleuchtungsspiegel  an 
zwei  bewegliche  Arme,  damit  der  Spiegel  auf  einer  Kugel- 
fläche sich  bewege,  deren  Radius  der  Brennweite  des  Spiegels 
gleichist;  erhatso immer  gleicheiiAbstand  vom  Objecte.  Man 
stellt  ihn  nun  so,  dass  er  seinen  Lichtkegel  schief  gegen  die 
Platte,  jedoch  senkrecht  gegen  den  Streifen  wirft;  der  so 
erzielte  längste  Schatten  lässt  den  Streifen  leicht  wahr- 
nehmen. 

3.  Die  gebräuchlichste  Methode  zur  Bestimmung  der  Fer- 
grösserung  ist  die  von  Jac quin  angegebene:  An  der  Stelle 
des  Objectes  befindet  sich  das  Glasmikrometer,  lieber  dem 
Okulare  ist  unter  45®  gegen  die  Achse  des  Rohres  geneigt  das 
sogenannte  S ömmering’sche  Spiegelchen  angebracht  (ein 
kleines  ebenes  Metallspiegelchen).  Man  erblickt  am  Spiegel- 
chen einen  Theil  der  Mikrometerlinien,  und  zwar  so,  dass 
die  Lichtstrahlen,  die  das  Bild  eines  Punktes  bewirken,  unter 
Winkeln  Zusammentreffen , als  ob  die  Theilung  in  der  deut- 
lichen Sehweite  wäre.  Befindet  sich  in  derselben  Richtung 
vom  Auge  aus  genommen  eine  vertikale  Skala  in  der  deutli- 
chen Sehweite,  so  wird  man  nach  Parallelstcllung  der  bei- 
derseitigen Linien  leicht  ermitteln , wie  viel  Theilstriche  der 
Skala  sich  mit  den  sichtbaren  Theilstrichen  des  Mikrometers 
decken.  Die  absolute  Länge  des  Skalentheiles  dividirt  durch 
die  absolute  Länge  des  betreffenden  Mikrometertheiles  gibt 
den  Quotienten  "der  Vergrösserung. 

Wollte  man  die  Vergrösserung  theoretisch  bestimmen, 
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so  müssten  die  Brennweiten  des  Objectivs  und  Okulars  nebst 
der  gegenseitigen  Entfernung  gegeben  sein.  Denn 

v = “(!^  + l)=X^  + l) 

a ' a—f  \p  y 

In  letzter  Gleichung  sind/  und  p nach  der  Annahme  bekannt ; 
die  Grösse  a kann  gerechnet  werden  aus  der  Gleichung 


— = , sobald  p und  a bekannt  sind:  allein  p 4-  a 

tx  p a ^ i 

= Distanz  der  beiden  Linsen;  somit  ist  zur  theoretischen  Be- 
rechnung von  15  alles  gegeben.  Nicht  so  leicht  (wegen  schwe- 
rer Messung)  wird  man  a als  gegeben  ansehen  können.  Mul- 
tiplizirt  man  nach  einer  andern  Methode  die  vom  Objective 
herstammende  Vergrösserung  mit  der  vom  Okular  bewirkten, 
so  gibt  das  Produkt  die  Vergrösserung.  Der  erste  Factor  be- 
stimmt sich,  wenn  man  ein  Mikrometer  statt  des  Objectes 
einsetzt , und  die  absolute  Länge  des  übersehenen  Feldes  als 
Divisor  zum  Durchmesser  des  Diaphragmas  als  Dividend 
nimmt.  Dieser  Quotient  zeigt  die  Vergrösserung  des  Objecti- 
ves.  Der  zweite  Factor , d.  i.  die  auf  Rechnung  des  Okulares 
kommbnde  Vergrösserung  wird  leicht  durch  die  Kenntniss 
der  Brennweite  der  Linse  und  der  deutlichen  Sehweite  des 


Beobachters  nach  der  Formel 1-  1 bestimmt. 

p 


II.  Messungen  unter  dem  Mikroskope. 

Zur  Messung  grösserer  durchsichtiger  Objecte  kann  das 
Glasmikrometer  so  verwendet  werden , dass  man  das  Object 
darauflegt  und  misst,  wie  viel  Theile  der  Skala  dadurch  be- 
deckt werden.  Da  in  der  Regel  die  Ausdehnung  eines  Objec- 
tes nach  zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  angege- 
ben wird , so  ist  die  Distanz  zweier  extremer  Punkte  leicht 
durch  eine  bloss  lineare  (nicht  quadratische)  Theilung  zu  be- 
stimmen. Opake  Gegenstände  können  nur  äusserst  schwer  so 
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gemessen  werden,  da  von  diesen  das  ganze  Feld  bedeckt 
wird ; übrigens  liegen  Object  und  Mikrometer-Theilung  nicht 
immer  in  derselben  Ebene , und  wei’den  daher  nicht  gleich- 
zeitig deutlich  gesehen.  Zweckmässig  ist  die  Methode,  das 
Mikrometer  im  Okular  anzuwenden , es  nämlich  auf  das  Dia- 
phragma und  zwar  mit  der  getheilten  Fläche  gegen  die  Col- 
lectivlinse  gekehrt  zu  legen,  damit  die  Theilung  an  der  Stelle 
des  objectiven  Bildes  nahezu  iniBrennpunkte  des  Augenglases 
sich  befinde.  Ein  zweites  dem  Theilungswerth  nach  bekann- 
tes Mikrometer  wird  auf  den  Objecttisch  gelegt,  und  dem 
Beobachter  ist  es  so  leicht  anzugeben , wie  viel  Theile  des 
zweiten  (durch  Objectiv  und  Okrdar  vergrösserten)  Mikrome- 
ters mit  wie  viel  Theilen  des  ersten  (nur  durch  das  Okular 
vergrösserten)  Mikrometers  zusammenfallen.  Hierbei  ist  der 
Vortheil,  dass  der  von  der  Theilung  herrührende  Fehler  sich 
nicht  durch  die  Vergrösserung  beider  Fehler  multiplizirt.  Die 
ältere  Methode  von  Hobke  , eine  am  Tisch  liegende  Skala 
mit  dem  einen  Auge  zu  betrachten,  während  das  andere 
gleichzeitig  auf  das  Object  gerichtet  ist,  verdient  wegen  der 
Schwierigkeit  des  Zusammenhaltens  beider  Wahrnehmungen 
und  wegen  der  Anstrengung  beider  Augen  wenig  Empfeh- 
lung. Die  von  verschiedenen  Künstlern  gearbeiteten  Mikro- 
meter zeigen  nicht  unerhebliche  Abweichungen  in  der  Ge- 
nauigkeit der  Theilung,  was  von  den  ungleich  hohen  Schrau- 
bengängen an  der  Theilmaschine  herrührt.  Der  Einfluss  der 
sphärischen  Aberration  wird  deutlich  wahrgenommen  durch 
die  Vergleichung  der  Bilder  von  einer  und  derselben  Abthei- 
luug  des  Mikrometers,  und  zwar  genommen  vom  Centrum 
und  vom  Rande  des  Sehfeldes.  Uebrigens  hat  die  au  den  bei- 
den Augen  meist  verschiedene  Sehweite  des  Beobachters  eini- 
gen störenden  Einfluss.  E.  Weber  hat  auch  hier  eine  ein- 
fache und  sinnreiche  Methode  der  Messung  eingeführt.  Sein 


42 


Mikrometer  ist  ein  auf  ein  dünnes  Glasplättchen  (das  eben- 
falls ins  Okular  gelegt  wird),  von  einem  Diamanten  gezoge- 
ner beliebiger  Winkel,  der  längs  des  einen  Schenkels  (Ab- 
scisse)  getheilt  ist , und  auf  den  Theilungspunkten  Perpendi- 
kel errichtet  hat  bis  zum  Durchschnitt  mit  dem  andern  Schen- 
kel. Das  Object  wird  in  den  Winkel  geschoben,  bis  die  Enden 
desselben  beide  Schenkel  berühren. 

Von  dem  sogenannten  Spitzen-Mikrometer^  das  aus  zwei 
feinen  Nadeln  bestand,  die  im  Okulare  bis  zur  Berührung  mit 
den  Rändern  des  Bildes  gegen  einander  verschoben  wurden, 
ist  man  bald  abgekommenundmanbenütztzu  sehr  feinen  Mes- 
sungen das  Schraubenmikrometer  von  Fraunhofer  (Fig.  17). 

Fig.  17. 


Ein  messingener  Rahmen  rr  ist  fest  auf  den  Objecttisch  ge- 
schraubt. Auf  ihm  liegt  eine  Platte  mm,  welche  durch  die  Mi- 
krometerschraube s verschoben  wird,  jedoch  nur  in  einer  Rich- 
tung. Der  Stift  a ist  zu  diesem  Zwecke  in  die  gegenüberliegende 
Seite  des  Rahmens  gesteckt.  Auf  der  vorigen  Platte  ist  der  Rah- 
men hh  befestigt,  auf  welchem  die  durch  eine  Schraube  s be- 
wegbare Platte  cl  sich  befindet.  Der  an  einer  Schraube  s be- 
findliche Kopf  fe  ist  in  100  Theile  getheilt,  und  gestattet  die 
Ablesung  kleinerer  Theile  durch  denNonius  p.  Die  Einstellung 
geschieht  so,  dass  der  Nullpunkt  des  lockeren  Kopfes  k mit  dem 
Nullpunkte  des  Nonius  zusammenfällt.  Die  einzelnen  vollen 
Umdrehungen  werden  an  p abgelesen.  Ist  z.  B.  die  Schrauben- 
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höhe  = 1'"™ , so  ist  vermöge  k ein  0-01'““  abzuleseu,  mittelst  g 
aber  noch  ein  Zehntel  davon,  also  O-OOl™'".  Beim  Gebrauche 
dieses  Instrumentes  ist  ein  Okular  nöthig , über  dessen  Dia- 
phragma ein  feiner  Spinnwebefaden  oder  ein  feiner  Platin- 
draht gespannt  ist,  der  mittelst  einer  Drehung  des  Okulars 
oder  nur  des  Diaphragmas  senkrecht  gegen  die  Achse  der 
Schraube  gestellt  werden  muss.  Das  Object  liegt  auf  der  ober- 
sten Platte,  in  deren  Oeffnung  und  zwar  so , dass  sein  Rand 
und  der  Faden  sich  berühren.  Durch  Drehung  der  Schraube 
geschieht  die  Einstellung  jenes  Punktes  an  den  Faden,  dessen 
Distanz  vom  früheren  gemessen  werden  soll.  Vor  jeder  Mes- 
sung muss  die  Schraube  einmal  rund  herum  gedreht  werden, 
damit  man  des  Eingreifens  der  Spindel  sicher  sei.  Gebrauchte 
IMikrometer  zeigen,  dass  nicht  immer  im  Augenblicke  der 
Drehung  auch  die  Verschiebung  geschieht.  Es  versteht  sich 
von  selbst , dass  die  Schraube  auf  eine  gleiche  Höhe  ihrer 
Gänge  wohl  untersucht  werden  muss.  Man  sieht,  ob  zur  Ein- 
stellung auf  eine  bestimmte  Länge  auch  an  allen  Theilen  der 
Schraube  gleich  viel  Gänge  nöthig  sind. 

Um  Winkel  z.  B.  an  Kristallen  zu  messen,  dienen  die  Go- 
niometer von  R a s p a i 1 und  Schmidt.  Ersteres  he  t im 
Okulare  am  Diaphragma  ein  dünnes  Glas  mit  einem  feinen 
Strich , dem  parallel  eine  Seite  des  Kristalles  gestellt  wird. 
Mit  Hilfe  einer  zweiten  Glasplatte,  die  auch  einen  feinen 
Strich  enthält,  geschieht  die  Einstellung  parallel  zur  andern 
Seite.  Die  zweite  Platte  ist  an  einer  Scheibe  beweglich , und 
kann  um  360“  gedreht  werden.  Die  beiden  Linien  sind  so  ge- 
stellt, dass  sie  sich  im  Centrum  des  Sehfeldes  kreuzen.  Der 
betreffende  Winkel  ist  leicht  an  der  Theilung  der  zweiten 
Platte  zu  lesen.  Es  hält  übrigens  schwer,  die  Winkelfläche 
des  Kristalles  parallel  der  Fläche  des  Mikrometers  zu  erhal- 
ten. Das  andere  Goniometer  enthält  am  Diaphragma  zwei 
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im  Centmm  senkrecht  sich  schneidende  Spinnwehefäden.  Am 
oberen  Ende  der  Mikroskopröhre  ist  eine  feingetheilte  Scheibe 
befestigt.  Der  zu  messende  Winkel  wird  in  einen  der  vier 
Kreuzungswinkel  so  eingelegt , dass  beiderseits  ein  Schenkel 
zusammenfallen.  Der  andere  Spinnwebefaden  wird  durch 
Drehung  des  genau  centrirten  Okulares  bis  zur  Deckung  mit 
dem  andern  Schenkel  des  Winkels  bewegt. 

III.  Gebrauch  des  zusammengesetzten  dioptri- 
schen  Mikroskopes. 

Die  Bemerkungen  über  den  Gebrauch  können  hier  nur 
der  Art  sein,  dass  sie  jene  Punkte  betreffen , die  allen  mit 
dem  Mikroskope  Arbeitenden  wichtig  sind ; nämlich  ganz  ab- 
gesehen von  dem  besonderen  Zwecke  des  Beobachters , dem 
es  bald  auf  die  blosse  Betrachtung  und  etwa  Zeichnung  der 
Gestalten,  also  nur  auf  Form  ankommt,  bald  aber  wieder 
auf  die  Beobachtung  des  Verlaufes  irgend  einer  Veränderung, 
die  seine  Objecte  in  Folge  gewisser  Einwirkungen  erfahren. 
Ein  solcher  Beobachter  hat  weiter  gehende  Zwecke , die  sich 
wegen  einer  zu  Grunde  liegenden  Idee  vorzugsweise  auch 
des  Fachverstandes  als  des  Unternehmers  und  Leiters  der 
Operation  bedienen.  Jeder  Beobachter  aber  muss  gut  sehen 
lernen;  er  darf  nie  zu  viel  aus  den  Erscheinungen  heraus- 
lesen und  der  vorauseilenden  Phantasie  die  nüchterne  That- 
sache  nachschicken.  Er  darf  die  Wimperbewegung  kleiner 
Pflanzentheile  nicht  für  den  Moment  halten , wo  die  Pflanze 
zum  Thiere  wird  u.  dgl.  Er  muss  die Kritzel,  die  oft  am  Glase 
sind  , nicht  für  Fasern  halten,  eben  so  wenig  die  mechanisch 
am  Objecte  etwa  von  der  Feile  her  haftenden  Körperstücke, 
oder  die  vom  Engelroth  zufällig  anklebenden  Stückchen  nicht 
für  Bestandtheile  des  Körpers  zu  halten  sich  anschicken.  Die 
Schärfe  und  Schärfung  des  Gesichtssinnes  ist  Haupterforder- 
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niss^  ebenso  die  negative  Eigenschaft,  etwas,  das  nur  durch 
eine  Beobachtung  von  einer  einzelnen  Seite  aus  sich  kund- 
gab , als  für  die  Begründung  einer  festen  Ansicht  hinzurei- 
chend zu  halten. 

Das  Instrument  wird  selten  auseinander  genommen,  um 
nicht  irgend  eine  gegen  gute  Centrirung  verstossende  Ver- 
schiebung zu  veranlassen.  Dazu  ist  das  sogenannte  „gute 
Halten“  des  Instrumentes  erforderlich,  welches  alle  Sorgfalt  auf 
die  Aufbewahrung  desselben  verwendet , also  den  Hinzutritt 
von  Staub  und  Dämpfen  hintanhält,  starke  Erschütterungen, 
überhaupt  heftige  Bewegung  vermeidet.  Der  Staub  wird 
mittelst  Kameelhaarpinsel  beseitigt.  Im  Allgemeinen  darf  nur 
wenig  geputzt  werden.  Häufiger  ist  diess  im  Winter  der  Fall 
wegen  eines  leichteren  Niederschlages  von  Dünsten  auf  dem 
kalten  Glas.  Man  wartet  daher  lieber  auf  die  sich  selbst  ein- 
leitende Entfernung  der  Dunsttheilchen.  Zum  Reinigen  der 
Linsen  nimmt  man  weiche  Leinwand,  niemals  Seide;  auch 
Leder  ist  wegen  der  grossen  Veränderlichkeit  in  der  feuchten 
und  trockenen  Luft  nicht  so  passend  zu  verwenden.  Beim 
Putzen  der  Linsen  macht  man  eine  drehende  Bewegung  mit 
der  Hand , damit  die  allfällige  Abnützung  des  Glases  conzen- 
trisch  geschehend , weniger  Einfluss  habe.  Eine  beschmierte 
Linse  wird  mit  Terpentin  gereinigt;  jedoch  bei  einer  achro- 
matischen rasch , damit  er  nicht  zwischen  die  Bestandlinsen 
gerathe.  Schwefelwasserstoff  schadet  besonders  der  Flintglas- 
linse wegen  des  Angriffes  auf  den  Bleizusatz.  Die  Glassplat- 
ten,  welche  als  Unterlagen  des  Objectes  dienen,  ebenso  die 
dünnen  Deckplättchen  müssen  gleicher  Weise  sorgfältig  be- 
handelt werden.  Der  angelegte  Staub  oder  der  Kritzel  wird 
leicht  bemerkt  bei  einer  Drehung  des  Objectivs  oder  des  Oku- 
lars um  die  Achse. 

Die  Stellung  des  Beol)achters  ist  verschieden , theils  ste- 
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hend , theils  sitzend.  Auch  bei  den  vertikal  gestellten  Röhren 
kann  man  leicht  sitzen  und  sich  so  ruhig  verhalten.  Es  ist 
also  der  diesem  körperlichen  Zustande  angehörigeUebelstand 
von  Beschwerden  in  den  Nackenmuskeln  und  von  grosser 
Thätigkeit  der  Thränenfistel  leicht  zu  beseitigen,  besonders, 
wenn  man  sich  mit  dem  Ellbogen  stützt.  Uebrigens  ist  bei 
horizontalen  Röhren  die  Beleuchtung  immer  eine  geringere. 

Die  Beleuchtung  geschieht  nämlich  entweder  mit  Tages- 
licht oder  mit  künstlichem.  Im  ersteren  Falle  nimmt  man, 
wenn  die  Wahl  freigestellt  ist,  ein  gegen  Norden  gerichtetes 
Fenster  wegen  der  Gleichmässigkeit  der  Beleuchtung  und  der 
Vermeidung  des  directen  Sonnenlichtes.  Ist  aber  die  Stube 
zu  hell,  so  beschattet  man  das  Auge  mit  der  Hand,  be- 
sonders, wenn  dem  Auge  für  lichtarme  Sehfelder  bei  starken 
Vergrösserungen  zu  viel  Licht  geboten  ist,  so,  dass  es  sich 
blendet.  Am  besten  ist  das  Licht  einer  weissen  Wolke,  nie 
aber  directes  Sonnenlicht.  Denn  abgesehen  von  einem  An- 
griff auf  die  Augen  macht  es  hell  durchsichtige  Körper  un- 
sichtbar und  bringt  zu  viele  Beugungserscheinungen  hervor, 
die  mitunter  eine  Fehlerquelle  der  Beobachtung  sind.  Bei 
künstlichem  Licht  wird  am  besten  eine  Argand’scheOellampe 
gebraucht , und  über  das  Diaphragma  zur  besseren  Beleuch- 
tung des  Sehfeldes  ein  dünnes  mit  Oel  getränktes  Papier  ge- 
legt. Bei  opaken  besonders  intensiv  gefärbten  Objecten  (z.  B. 
Injectionspräparaten)  ist  das  künstliche  Licht  trotz  geringer 
Stätigkeit  besser  zu  gebrauchen , besonders  bei  starken  Ver- 
grösserungen.  Keinesfalls  aber  hält  sich  Griffith’s  Vor- 
schlag, das  gelbe  Lampenlicht  vorher  durch  ein  complimen- 
tär  gefärbtes  gehen  zu  lassen.  Leider  ist  das  von  Brewster 
empfohlene  homogene  Licht  schwer  zu  erhalten.  Die  Präpa- 
ration des  Objectes  erfordert  bei  opaken  Gegenständen  eine 
dünne  Schichte,  bei  Flüssigkeiten  die  Ausbreitung  in  eine 
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Ebene,  um  sie  im  durchgehenden  Licht  zu  beol)achten,  dann 
überall  eine  möglichst  ebene  Oberfläche  wegen  des  gleichen 
Abstandes  vom  Objectiv.  Bei  dünneren  Schichten  wird  ein 
Tropfen  Wasser  angewendet,  um  sie  vom  Messer  zu  lösen; 
manche  Schnitte  geschehen  unter  Wasser.  Sehr  feine  und 
dünne  Objecte  werden  auf  eine  Korkplatte  gelegt  und  dann 
mit  dem  Kork  abgeschnitten.  Eine  dem  Messer  zu  harte  Sub- 
stanz wird  mit  der  Feile  oder  mit  dem  Schleifstein  behandelt. 
Im  letzteren  Falle  klebt  man  den  Körper  auf  Holz  oder  Glas, 
rrnd  schleift  bis  zu  einem  dünnen  Deckblättchen  alles  ab, 
hierauf  löst  man  dieses  los.  Manchmal  reicht  das  Gewicht  des 
dünnen  Deckplättchens  hin,  die  weiche  Substanz  in  dieEbene 
zu  drücken.  Ist  selbst  dieses  Gewicht  zu  gross,  so  legt  man 
zwischen  beide  Glasplatten  ein  Haar  oder  einen  andern  dün- 
nen Körper.  Manchmal  wird  Alkohol,  kohlensaures  Kali, 
Kreosot  und  verdünnte  Chromsäure  angewendet,  um  die  Sub- 
stanz zu  erhärten.  Vorzüglich  leistet  die  Chromsäure  durch 
Färbung  und  durch  leichtere  Isolirung  der  Gewebsth eile  gute 
Dienste.  Anderseits  müssen  manche  Körper  vor  der  Untersu- 
chung macerirt  und  gekocht  oder  mit  gewissen  chemischen 
Agentien  behandelt  werden , um  gewisse  Stoffe  zu  entfernen, 
z.  B.  das  Fett  durch  Alkohol  oder  Aether,  der  Kalk  durch 
Salzsäure  u.  s.  w. 

Die  anzuwendende  Flüssigkeit  wird  durch  ein  Messer 
oder  eine  Nadel  zugesetzt.  Ist  die  Substanz  zu  zart,  so  bedeckt 
man  sie  vorher  mit  dem  Deckplättchen  und  gibt  einen  Tro- 
pfen der  Flüssigkeit  an  den  Rand , von  wo  er  durch  Haar- 
röhrchenwirkung sich  einzieht.  Oft  legt  man  einen  feinen 
Baumwollfaden  zwischen  die  Plättchen,  und  lässt  durch  die- 
sen die  nöthige  Flüssigkeit  herbeisaugen. 

Bei  der  Beobachtung  hütet  man  sich  vor  einer  Berüh- 
rung des  Okulars  mit  den  Augenwimpern;  man  stellt  zuerst 


48 


durch  das  Getriebe,  dann  durch  die  feinere  Schraube  ein.  Die 
Augen  sollen  abwechselnd  gebraucht  werden  und  das  nicht 
beobachtende  immer  geschlossen  sein.  Um  die  Elementar- 
theile eines  aufgelösten  Stoffes  zu  sehen,  leitet  man  durch 
zarte  Verschiebung  des  Tischchens  eine  Strömung  ein,  und 
beobachtet  so  das  Anstossen , die  Bewegung  etc.  der  Theil- 
chen.  Die  Verschiebung  wird  häufig  durch  die  bei  Verdün- 
stung des  Lösungsmittels  entstehende  Bewegung  entbehrlich 
gemacht.  Die  Wahrnehmung  des  Objectes  ist  ungleich  leich- 
ter , als  die  Erklärung  des  Gesehenen.  Die  Beleuchtung  und 
der  Schatten  haben  hier  grossen  Einfluss.  Es  kommt  darauf 
an,  ob  durchgehendes  oder  reflectirtes  Licht  angewendet  wird, 
oft  ist  es  unmöglich  zu  sagen,  dass  ein  Körper  hohl  oder 
massiv,  durchsichtig  oder  nicht  durchsichtig  sei;  ob  er  ein 
Streifen  oder  ein  Band , eine  Faser;  dann  ob  er  ein  Kügel- 
chen oder  eine  Scheibe  sei.  Die  Hauptursache  dessen  ist  der 
Umstand,  dass  wir  deutlich  nur  dasjenige  sehen,  was  im 
Fokus  des  Objectes  liegt ; diess  kann  nun  nicht  bei  allen  Thei- 
len  eines  Körpers  der  Fall  sein;  dazu  treten  noch  die  Farben- 
erscheinungen, welche  aus  dem  Durchgänge  der  Strahlen 
durch  dünne  Fäserchen  und  Härchen  entstehen. 

Von  subjectiven  Störungen  der  richtigen  Beobachtung 
verdienen  die  Perlenschnüre,  fliegende  Haare,  mouches  vo- 
lantes  etc.  genannt  zu  werden.  Indessen  sind  diese  Einwohner 
der  Glasflüssigkeit  des  Auges  wegen  der  constanten  Form 
leicht  in  ihrer  Natur  zu  erkennen.  Ein  anderer  störender  Um- 
stand ist  die  von  M o h 1 zuerst  beobachtete  Molekularbewe- 
gung, die  darin  besteht,  dass  die  Theilchen  eines  suspendir- 
ten  Körpers  in  constante  sehr  intensive  Bewegung  gerathen, 
die  mitunter  von  einer  Art  oscillirender  Bewegung  begleitet 
ist.  Man  nennt  diese  Bewegung  irriger  Weise  eine  spontane. 
Da  sie  jahrelangununterbrochen  in  hermetisch  verschlossenen 
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Gefässen  vor  sich  geht,  also  nicht  von  Verdunstung  herrührt, 
da  Licht,  Magnetismus  und  Elektricität  sie  nicht  ahzuändern 
scheint,  so  verdient  sie  als  eigene  Erscheinung  aufgelührt  zu 
werden. 

Das  Zeichnen  mikroskopischer  Gegenstände. 

Hat  man  richtig  sehen , das  Gesehene  richtig  auffassen 
gelernt,  so  kann  man  zum  Zeichnen  der  mikroskopischen 
Gegenstände  übergehen.  „Wer  zu  zeichnen  versteht,  kann 
mit  wenig  Mitteln  viel  erreichen“,  sagt  Schacht  in  seinem 
vortrefflichen  Werke  über  die  Anwendung  des  Mikroskopes, 
aber  nur  die  geringere  Anzahl  der  Anfänger  in  mikroskopi- 
schen Studien  versteht  es;  daher  war  man  seit  langem  dar- 
auf bedacht,  das  richtige  Zeichnen  möglichst  zu  erleichtern, 
und  schon  oben  wurden  einige  Nebenapparate  zu  diesem 
Zwecke  bespi’ochen.  Bevor  wir  nun  zur  Betrachtung  des 
neuesten  Zeichenapparates  übergehen,  mögen  einige  allge- 
meine Andeutungen  über  das  Zeichnen  mikroskopischer  Ge- 
genstände, wie  sie  die  besten  Kenner  des  Mikroskopes  aus 
Erfahrung  geben , vorangehen. 

Vor  allem  übe  man  sich,  richtige  Umrisszeichnungen 
der  vergrösserten  Bilder  anzufertigen.  Sie  genügen  in  den 
meisten  Fällen  vollkommen.  Die  Grössen-  und  Formenver- 
hältnisse, die  Perspective,  die  Schatten,  namentlich  aber  das 
Licht  muss  genau  beachtet  werden.  Willkürlichkeit  in  ein 
oder  dem  anderen  Punkte  ist  gewissenhaft  zu  vermeiden. 

Rathsam  ist  es,  sich  von  ein  und  demselben  Gegen- 
stände mehrere  Zeichnungen  anzufertigen,  etwa  von  der 
oberen  und  unteren  Seite  eines  zarten  Quer-  und  Längs- 
schnittes. Anfänglich  genügt  es,  die  Zeichnungen  mit  der 
Bleifeder  auszuführen , später  kann  man  sich  mit  besserem 
Erfolge  der  Pinsel  und  Farben  bedienen.  Beides  erfordert, 
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ist  mau  damit  nicht  früher  schon  vertraut  gewesen , längere 
Uebung,  kann  aber  auch  nur  diu’ch  diese  oder  unter  Anlei- 
tung eines  mit  der  Sache  vertrauten  Lehrers  angeeignet  wer- 
den. Fleissige  Selbststudien  haben  übrigens  auch  hiebei  einen 
stets  guten  nnd  verlässlichen  Erfolg.  Die  Anwendung  der 
Sepia,  Tusche,  der  Honig-  und  mit  Gummi  zuhereiteten 
Wasserfarben  richtet  sich  theils  nach  dem  ahzubildenden  Ge- 
genstände , theils  nach  der  Fertigkeit , die  sich  der  Zeichner 
in  der  Benützung  des  einen  oder  anderen  Mittels  erworben  hat. 
Immer  aber  bleibt  oberster  Grundsatz , nur  das  in  der  Zeich- 
nung wiederzugeben , was  man  wirklich  sieht,  und  es  so 
zu  geben,  wie  man  es  sieht.  Jede  Zugabe  der  blossen  Phan- 
tasie nach,  ist  ein  nicht  genug  zu  vermeidender  Fehler  einer 
mikroskopischen  Zeichnung;  sie  wird  dadurch  gei’adezu 
werthlos.  — Der  Anfänger  wähle  sich  auch  zu  den  ersten 
Versuchen  einfache  Präparate , etwa  die  Kopftheile  eines 
Insectes  oder  die  Staubblätter  einer  Blume  u.  s.  w.,  und  gehe 
von  diesen  erst  zu  schwereren  über;  die  beste  Anleitung,  sei 
sie  nun  in  Büchern  oder  mündlich  gegeben,  wird  solche  Vor- 
übungen niemals  ganz  entbehrlich  machen  können. 

Von  besonderem  Werthe  sind  übrigens  die  Belehrungen 
und  Andeutungen,  die  man  in  Hannover’s,  Mohl’s, 
Schacht’s  und  Unger’s  (Physiologie)  Werken  über  die  An- 
wendung des  Mikroskopes  findet;  bei  weiteren  und  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen  sind  diess  geradezu  unentbehr- 
liche Werke,  deren  Kenntniss  bei  mikroskopischen  Forschun- 
gen an  und  für  sich  schon  vorausgesetzt  werden  muss. 

Um  nun  den  Anforderungen , die  man  an  eine  mikro- 
skopische Abbildung  zu  stellen  hat,  leichter  und  befriedigen- 
der entsprechen  zu  können,  bedient  man  sich  am  besten 
eines  Zeichenapparates.  Jeder  dieser  Apparate  erheischt  die 
uöthige  Uebung  im  Gebrauche  desselben;  am  bequemsten 


scheint  mir  jedoch  Hagenow’s  Dikatopter  zu  sein,  und  zwar 
in' der  von  Dr.  G.  Mayr  in  Wien  getroffenen  Einrichtung  für 
das  zusammengesetzte  Mikroskop  (Fig.  18). 

Fig;.  18. 


Es  besteht  im  wesentlichen  aus  einem  Glasspiegei  s , der 
unter  einem  Winkel  von  65“  über  dem  Okulare  angehraclit 
ist,  diesem  Spiegel  gegenüber  unmittelbar  vor  der  Okular- 
linse l ist  ein  durchbohrter  kreisrunder  Stahlspiegel  s'  unter 
einem  Winkel  von  17“  befestigt;  beide  Spiegel  sind  gegen 
das  Eintreten  des  störenden  Seitenlichtes  durch  Wände  w 
geschützt  und  an  dem  beweglichen  Ringe  R befestigt.  Mittelst 
der  Ringe  r und  r'  wird  das  Dikatopter  an  das  Rohr  M ange- 
steckt, der  Ring  r‘  trägt  überdiess  das  vierseitige  Säulchen 
A , um  daran  mittelst  der  Schraube  C dem  Apparate  die  nö- 
thige  Beweglichkeit  zu  geben. 

Das  Auge  0 des  Beobachters  empfängt  direct  durch  die 
kleine  Oeffnung  o , das  durch  das  Prisma  P horizontal  aus- 
tretende , vergrösserte  Bild  a und  sieht  gleichzeitig  das  zum 
Zeichnen  zurechtgelegte  Papier  D und  den  Zeichenstift  B 
durch  doppelte  Reflexion  der  Strahlen  h.  c,  d mit  vollkommen 
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ausreichender  Helligkeit  und  Deutlichkeit.  Da  das  Bild  somit 
auf  dem  Papier  erscheint  und  auch  der  Stift  deutlich  gesehen 
wird,  so  dürfen  die  Linien  des  vergrösserten  Objectes  nur  mit 
der  gehörigen  Aufmerksamkeit  und  Genauigkeit  nachge- 
zeichnet werden.  — Die  Vortheile,  die  dieser  Apparat  im 
Vergleiche  mit  dem  Wol  1 a s to n’schen  Prisma,  dem  Zeichen- 
prisma von  A m i c i und  P 1 ö s s 1 , und  dem  S ö m m e r i n g - 
sehen  Sj)iegel  bietet , sind  bedeutend  und  leicht  nachzuwei- 
sen. Das  vergrösserte  Bild  verliert  nämlich  nichts  an  Hellig- 
keit und  Deutlichkeit,  da  es  direkt  gesehen  wird , was  beim 
W oll  asto  n’schen  Prisma  nicht  der  Fall  ist;  das  bei  diesem 
und  dem  Sömmering’schen  Apparate  nothwendige  Dop- 
pelsehen , welches  viele  Uebung  erfordert  und  doch  leicht  zu 
fehlerhaften  Zeichnungen  Anlass  gibt,  ist  vermieden,  ebenso 
die  nochmalige  Umkehrung  des  Bildes,  welchen  Nachtheil 
das  Zeichenprisma  mit  sich  führt.  Ferner  können  anfänglich 
nicht  im  Gesichtsfelde  befindliche  Theile  des  Objectes  mit 
aller  Schärfe  in  dasselbe  eingerückt  und  der  begonnenen 
Zeichnung  genau  angepasst  werden,  ein  Vortheil,  den  kei- 
ner der  anderen  Zeichenapparate  in  dem  Grade  besitzt.  Die 
Handhablichkeit  und  Bequemlichkeit  des  Dikatopters  em- 
pfiehlt denselben  noch  überdiess  ganz  besonders.  Dass  auch 
das  Zeichnen  mit  Hagen ow’s  Apparat  Uebung  erheischt 
kann  nicht  befremden,  da  jede  Operation  mit  dem  Mikro- 
skope gelernt  und  geübt  sein  will. 

Der  Apparat  ist  vom  Privilegiums-Inhaber  Dr.  Ritter  v. 
Hageno  w in  Greifswalde  auf  briefliche  Bestellungum  einen 
verhältnissmässig  billigen  Preis  zu  haben,  und  braucht  nur 
nach  Dr.  Mayr’s  Methode  (Fig.  18)  von  einem  Optiker  dem 
Mikroskope  angepasst  zu  werden. 

Die  Angabe  der  Vergrösserung,  bei  welcher  eine  mikro- 
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skopische  Zeichnung  angefertigt  wurde,  ist  zum  richtigen 
Verständniss  derselben  unerlässlich. 

Schacht  bezeichnet  die  Vergrösserung  sehr  zweckmäs- 

• 1 100 
sig  in  Bruchform,  nämlich  — — natürlicher  Grösse  , — — 

lOOmal  im  Durchmesser  u.  s.  w. 

Ist  die  Vergrösserung  einer  Combination  des  IVIikrosko- 
pes  nicht  bekannt,  so  bedient  man  sich  am  besten  eines 
Glasmikrometers,  der  unter  das  Objectiv  gelegt  wird,  und 
dessen  Bild  man  auf  einen  statt  des  Papiers  unterlegten  Mass- 
stab entwirft,  oder  überträgt  ohne  weiteres  gleich  die  Theil- 
striche  des  Mikrometers  auf  Papier,  und  von  da  mit  dem 
Zirkel  auf  den  Massstab.  Ist  der  Abstand  , bei  welchem  man 
zeichnet,  bekannt,  so  ist  mit  obigem  Verfahren  die  Vergrös- 

1 

serung  leicht  durch  Rechnung  zu  finden.  Deckt  z.  ^Mil- 

limeter des  Glasmikrometers  25  Millimeter  des  Massstabes,  so 
ist  die  Vergrösserung  lOmal  25,  somit  250. 

Die  mikroskopischen  Präparate  und  ihre  Auf- 
bewahrung. 

Der  gute  Erfolg  des  Gebrauches  eines  Mikroskopes  hängt 
endlich  auch  noch  von  den  guten  Präparaten  und  von  der 
zweckmässigen  Aufbewahrung  derselben  ab.  Wer  bei  seinen 
Untersuchungen  einen  bestimmten  Zweck  verfolgt,  der  wird 
sich  die  Objecte  jedenfalls  nach  eigenem  Gutdünken  präpari- 
ren  müssen;  der  Anfänger  thut  jedoch  gut,  wenn  er  zuerst 
das  von  einem  Forscher  unter  dem  Mikroskope  Gesehene  auch 
zu  sehen  versucht.  So  wird  er  anfänglich  geuugMühe  haben, 
das  Zellgewebe , die  Gefässe,  die  Luftgänge,  Keimknospen 
u.  s.  w.  im  Pflanzen  - Organismus ; die  Kiefer,  Kinnladen, 
Ober-  und  Unterlippen,  die  Zunge,  Säugrüssel,  Augen 
u.  s.  w.  der  Insecten  zu  präpariren  und  so  zu  sehen,  wie  sie 
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Meister  in  der  Mikroskopie  sehen , obgleich  solche  Präparate 
ungleich  leichter  darzustellen  sind,  als  z.  B.  jene  von  in  Ent- 
wicklung begriffenen  Keimzellen,  von  Nervensystemen  oder 
Blutgefässen  in  mikroskopischen,  thierischen  Organisnlen 
u.  a.  m.  Zu  einfachen  Präparaten  ersterer  Art  genügt  eine 
ruhige  Hand  und  ein  sicherer,  langsamer  Schnitt  mit  einem 
guten  Rasirmesser  oder  eine  handbare  Nadel,  um  die  Kiefer 
u.  s.  w.  auszulösen. 

Kein  wie  immer  gestalteter  Schneidapparat  hat  bis  jetzt 
ein  von  geschickter  Hand  geführtes  Messer  an  Zweckmässig- 
keit übertroffen,  da  allen  mehr  oder  weniger  die  freie  Be- 
wegsanikeit  fehlt.  Am  besten  bedient  man  sich  für  härtere 
Objecte  , z.  B.  für  Hölzer,  eines  nicht  hohl  geschliffenen  gu- 
ten Rasirmessers  mit  breitem  Rücken,  für  weiche,  eines  hohl 
geschliffenen,  welches  man  jederzeit  mit  Wasser  benetzt, 
flach  auflegt  und  langsam,  ohne  abzusetzen  nach  sich  hin- 
zieht. Man  vermeide  hiebei  sorgfältig  das  Befeuchten  des  Mes- 
sers mit  den  Lippen,  da  leicht  Epithelialzellen  der  Mund- 
schleimhaut das  Object  verunreinigen.  Uebrigens  kann  man 
dem  Anfänger  nicht  genug  anempfehlen,  sich  zu  versuchen, 
möglichst  feine  und  glatte  Schnitte  anzufertigen , da  er  sich 
meist  die  zu  suchenden  Objecte  grösser  vorstellt,  als  sie  es 
in  der  Natur  wirklich  sind,  und  sie  schon  in  dickeren  Schnit- 
ten zu  finden  glaubt.  So  darf  man  z.  B.  auch  die  in  einem 
Blutstropfen  von  der  lymphatischen  Flüssigkeit  abgeschie- 
dene, geronnene  Blutmasse  nicht  gleich  für  Blutkügelchen 
halten  oder  meinen,  man  könne  in  einem  Schnitte  alle 
Zellenformen  finden , die  eine  gute  Pfianzenphysiologie  ab- 
gebildet enthält. 

In  den  meisten  Fällen  wird  man  das  Object  mit  reinem 
d.  i.  mit  dcstillirtcm  Wasser  befeuchten  müssen,  theils  um 
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ein^  Auflockerung  desselben  zu  bewirken , theils  um  das 
Eintrocknen  des  Gegenstandes  zu  verhindern. 

Beschlägt  sich  das  Object  leicht  mit  Wasser theilchen,  so 
deckt  man  am  besten  dasselbe  mit  einem  dünnen,  reinen 
Glasstreifen  von  wo  möglich  Yg  Millimeter  Dicke , da  dickere 
Gläser  bei  starken  Combinationen  nicht  mehr  zu  brauchen  sind. 

Ist  nach  manchem  vergeblich  gewesenen  Versuche  das 
Präparat  endlich  gelungen,  dann,  aber  auch  nur  dann  schreite 
man  zur  Aufbewahrung  desselben , denn  die  Aufbewahrung 
nicht  belehrender  Präparate  ist  eine  durchaus  undankbare, 
unnütze  Mühe. 

Zur  Aufbewahrung  gelungener  Präparate  bedient  man  * 
sich  zweier  weisser,  von  jeder  Unreinigkeit  möglichst  freier, 
dünner  Glasstreifen.  Ihre  Länge  und  Breite  ist  zwar  beliebig, 
doch  muss  man  ein  richtiges  Verhältniss  zu  dem  Objecte  und 
Gleichheit  in  der  Grösse  der  Präparatengläser,  schon  der  so 
empfehlenden  Nettigkeit  wegen  möglichst  anstreben.  Glas- 
streifen von  zwei  Centimetres  Breite  und  etwa  acht  Centime- 
tres  Länge  lassen  sich  durch  dazwischen  geklebte  Papier- 
streifchen  leicht  in  drei  regelmässige  Felder  abtheilen , und 
gewähren  den  Yortheil , dass  man  zusammengehörige  Ob- 
jecte unter  einem  Verschlüsse  neben  einander  hat. 

Als  Aufbewahrungsmittel  dienen  folgende  Flüssigkeiten : 

Die  Chlorcalciumlösung  für  alle  Präparate,  in  denen  Verän- 
derungen des  Farbestoffes  und  des  Stärkemehls  ohne  Nach- 
theil sind,  z.  B.  für  Holz-  und  Blattschnitte,  für  thierische, 
feste  Theile  u.  s.  w. 

Das  Oelsüss  für  Präparate,  in  welchen  es  sich  um  die 
Erhaltung  des  Stärkemehles,  des  Chlorophylles  und  anderer 
farbiger  Bestandtheile  handelt. 

Das  Copallack  und  der  Canadabalsam  für  Gegenstände, 
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die  eine  grössere  Durchsichtigkeit  erhalten  sollen , z.  B.  für 
fossile  Hölzer,  für  Mundtlieile  der  Insekten  u.  s.  w. 

Die  gewählte  Flüssigkeit  wird  mittelst  eines  Pinsels  als 
kleiner  Tropfen  auf  das  Glastäfelchen  übertragen  und  das 
Präparat  sodann  sorgfältig  in  selbem  zurechtgelegt.  Die 
Grösse  des  Tropfens  richtet  sich  nach  der  Grösse  des  Objectes; 
ein  richtiges  Mass  ist  in  dieser  Hinsicht  sehr  zu  empfehlen. 
Da  bei  den  ersten  beiden  Flüssigkeiten  kein  luftdichter  Ver- 
schluss nöthig  ist,  so  drückt  man  den  zweiten  Glasstreifen 
ohne  weiteres  sorgfältig  auf  jenen  mit  dem  Präparate , und 
verklebt  die  Ränder  mit  schmalen  Papierstreifchen.  Wo  man 
jedoch  einen  luftdichten  Verschluss  benöthigt,  z.  B.  bei  Bal- 
sam, Zucker-  oder  reinem  Wasser,  lässt  man  sich  den 
deckenden  Streifen  Glas  etwa  um  ein  und  einen  halben  Müli- 
metre  im  Umfange  schmäler  machen,  und  füllt  die  so  entste- 
hende Rinne  nett  mit  Siegellack  oder  einem  anderen  festen 
Kitt  aus.  Jedes  Präparat  wird  sodann  ordentlich  numerirt 
und  verzeichnet. 

Die  Angabe  des  Datums  ist  eine  geringe  Mühe  und  in 
den  meisten  Fällen  eine  angenehme  und  nützliche  Beigabe. 

Für  Jene , welche  sich  mit  Algen  zu  befassen  gedenken, 
dürfte  die  Methode,  selbe  zwischen  Glasstreifen  in  reinem 
Wasser  zu  verschliessen,  von  besonderem  Wer the  sein.  Herr 
Sectionsrath  Ritter  von  Heufier  hat  sie  auf  diese  Weise 
nicht  nur  lange  erhalten,  sondern  sie  wachsen,  wie  ich  mich 
selbst  überzeugte , nicht  selten  in  dem  kleinen  Raume  eine 
Zeit  lang  fort. 
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